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- Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 


Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. . 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschaidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 








Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgend 
e den folgenden Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Siatzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stairker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
— Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, da der Leser die vom Verfasser tiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeGinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer Fu8note als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Spektralmessungen bei 0,2—0,5mm Wellenlange 
an einigen Hochfrequenzisolierstoffen und Oxyden*). 


Von Otto Maar in Jena. 
Mit 19 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Juni 1939.) 


Es wurde eine Apparatur entwickelt, die Durchlassigkeitsmessungen von 200 

bis etwa 500 u auszufiihren erlaubt. Die Ausnutzung der geringen Intensititen 

des Hg-Bogens wurde erreicht durch ein lichtstarkes Spektrometer und ein 

fiir diese Wellenlingen geeignetes Radiometer. Es wurden Durchlissigkeiten 

von sechs verschiedenen dielektrischen Stoffen gemessen, hieraus Absorptions- 

koeffizient und Brechungsquotient berechnet und in Abhiangigkeit von der 
Wellenlange dargestellt. 


Seit der Entdeckung der Strahlungsemission des Hg-Bogens im Ge- 
biete einiger hundert w Wellenlinge durch Rubens und vy. Baeyer?) und 
der spektralen Zerlegung dieser Strahlung durch Rubens?) sind erst in 
neuester Zeit wieder Spektralmessungen in diesem Wellenlingenbereich 
ausgefiihrt worden. Cartwright und Czerny 3) stellten Durchliissigkeits- 
messungen an einer Reihe von Substanzen im Gebiet von 120 bis 240 wu an, 
und wahrend die hier vorliegende Untersuchung schon fast vollendet war, 
erschien eme Arbeit von Koch 4), der die Strahlungsemission verschiedener 
Hg-Hochdrucklampen untersuchte und Durchlissigkeitsmessungen an ge- 
schmolzenem Quarz bis 450 u und an LiF bis 360 4 vorgenommen hat. 
Die Schwierigkeit dieser Messungen und vor allem des Vordringens zu noch 
lingeren Wellen besteht in der geringen zur Verfiigung stehenden Strahlungs- 
energie. Rubens, der zur Zerlegung der Strahlung em Drahtgitter ver- 
wandte, konnte wegen zu klemer Ausschlige seines Strahlungsmeb- 
instrumentes nur die Intensititsverteilung der Strahlung feststellen, keine 
Durchlassigkeits- oder Reflexionsmessungen vornehmen. Der in den ge- 
nannten neuen Arbeiten erzielte Fortschritt beruht hauptsichlich auf der 
Verwendung lichtstarker Spektrometer, da eine intensivere Strahlungsquelle 
nicht gefunden wurde. Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, 
1. die Lichtstirke des Spektrometers, wenn moglich, noch zu steigern, 
2. ein fiir die Strahlungsmessung in diesem Gebiet geeignetes Radiometer 


zu bauen und auszuprobieren, 3. die Brauchbarkeit der Anordnung durch 

*) D 27. 

1) H. Rubens u. O. v. Baeyer, Berl. Ber. 1911, 8. 339 u. 666. — *) H. Ru- 
bens, ebenda 1921, 8.8. — *) C.H. Cartwright u. M. Czerny, ZS. f. Phys. 
90, 457, 1934; C. H. Cartwright, ebenda 90, 480, 1934. — *) B. Koch, Ann. 
d. Phys. 33, 335, 1938. 
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Durchlassigkeitsmessungen an eiigen Hochfrequenzisolierstoffen und ay 


einigen Oxyden festzustellen. 

Versuchsanordnung. Als Strahlungsquelle diente das von der Studien- 
gesellschaft fiir elektrische Beleuchtung entwickelte UV-Normal (Hg-Hoch- 
drucklampe) 1), dessen Intensitét auch in dem hier in Frage kommenden 
Gebiet selbst nach vielen Brennstunden konstant blieb. Die Lampe wurde 
mit einem wassergekiihlten Hohlzylinder umgeben, in den eine Offnuny 
von 12mm Breite und 40 mm Hohe eingelassen war. 

Das zur Zerlegung der Strahlung dienende Spektrometer war mit 
einem Reflexions-Lamellengitter ausgeriistet, wie es Badger und Cart- 
wright?) einfiithrten, und wie es auch in den Arbeiten von Czerny und 
Cartwright, sowie von Koch benutzt und beschrieben worden ist. Di 
Theorie eines solchen Gitters ist von Hellwege3) gegeben worden. Fs 
stellt eine Vereinigung von zwei hintereinandergestellten Beugungsgittern 
dar. Bei jedem Gitter ist die Streifenbreite gleich der halben Gitter- 
konstanten. Die Beugungsbilder interferieren mitemander, und es ergibt 
sich maximale Verstiirkung bei einer Wellenlinge, die das Vierfache der 
Stufenhéhe betrigt. In der Umgebung dieser Wellenlinge erzeugt ein 
solches Gitter die vierfache Intensitaét eines gewOhnlichen Beugungsgitters. 
Die Herstellung des Gitters erfolgte in derselben Weise wie bei Czerny 
und Cartwright. Auf emer mit emer diimnen Schellackschicht iiberzogenen 
Glasplatte von 12 « 18,5em? wurde mit einer Teilmaschine eine 2 mn- 
Teilung parallel zur kiirzeren Kante hergestellt. Auf jeden zweiten Zwischen- 
raum zwischen zwei Teilstrichen wurde ein Silberblechstreifen von 2 mm 
Breite und 70 u Dicke aufgeklebt, so daB zwischen je zwei Streifen ein 
Zwischenraum von 2mm Breite freiblieb. Die Gitterkonstante betrug also 
4mm. Auf das so entstandene Beugungsgitter wurde Al im Vakuum aut- 
gedampft. 

Die vom Eintrittsspalt Sp, des Spektrometers (Fig. 1) kommende 
Strahlung wurde durch einen Hohlspiegel H, parallel gemacht und nach 
Reflexion am Gitter G durch einen zweiten Hohlspiegel Hs auf den Aus- 
trittsspalt Spo vereimigt. 

Die Achsen der beiden Hohlspiegel bilden, wenn man nicht ein durch- 
bohrtes Gitter benutzen will, ziemlich erhebliche Winkel mit den Paralle!- 


strahlenbiindeln, namentlich dann, wenn die Hohlspiegel groBes Offnungs- 


1) H. Krefft, ZS. f. techn. Phys. 18, 20, 1937. Fiir die Uberlassung 
der Lampe spreche ich der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung 
meinen Dank aus. — #) R. M. Badger u. C. H. Cartwright, Phys. Rev. 33, 
693, 1929. — *) K.-H. Hellwege, ZS. f.Phys. 106, 588, 1937. 
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rhaltnis haben, und man erhalt daher eine stark astigmatische Abbildung. 
\ieist hat man bei vertikal stehenden Gitterfurchen und Spalten die Ebene, 
. der die beiden Spiegelachsen und die Hauptstrahlen der Strahlenbiindel 
gen, horizontal gelegt, so dali die Spalte neben dem Gitter stehen. Die 
Spalte miissen sich dann in denjenigen Brennlmien der astigmatischen 
Hiindel befinden, die den Spiegeln niher liegen (Brennlimien der tangentialen 
Bischel). Man kann aber auch — diese Anordnung wurde hier benutzt 
die Ebene, die die Spiegelachsen und die Hauptstrahlen enthalt, vertikal 
stellen, so daB die Spalte sich unter und iiber dem Gitter befinden. Sie 


miissen in diesem Falle mit den von den Spiegeln entfernteren Brennlinien 
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Fig. 1. Spektrometeranordnung. 








(Brennlinien sagittaler Biischel) zusammentfallen. Diese letzte Anordnung 
ist etwas unbequemer, aber sie schemt vom Standpunkt der Abbildungs- 
fehler Vorteile zu bieten. Jedenfalls ergab sich mit sichtbarem Licht in der 
Nullstellung des Gitters eme vorziigliche Abbildung des Eintrittsspaltes 
auf den Austrittsspalt, wenn der eine Spalt in der vertikalen Symmetrie- 
ebene um etwa 30° gegen die Vertikale geneigt wurde. In der Tat muf ja 
bei dieser Anordnung, bei der die Spalte in der vertikalen Symmetriebene 
liegen, das Spaltbild wenigstens in der Nullstellung des Gitters streng 
veradlinig sein, wihrend bei der ersten Anordnung eine leichte Krimmmung 
und Verbreiterung auftritt. 

Die Spalte hatten beide eine Breite von 3 mm und der obere eme Linge 
von 20mm. Infolge seiner Neigung war fiir den unteren Spalt eme etwas 
sréBere Linge zu wihlen, und zwar betrug diese 30mm. Die Hohlspiegel 
waren zwei gleiche Glasspiegel mit emer aufgedampften Al-Schicht, ihr 
Durchmesser betrug 11,5 em, ihre Brennweite 25 em; sie hatten also em 

28* 
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Offnungsverhiltnis von fast 1:2. Der Abstand der Scheitel der Hohlspieg+| 
untereinander betrug 19 em, und der Abstand ihrer Verbindungslinie vou) 
Gitter 20 em, so dab der Winkel 0, den die auf das Gitter fallende Strahluny 
in der Nullstellung mit der Gitternormalen bildete, 25° betrug. Die Haupt- 
strahlen schlossen mit den Spiegelachsen Winkel von 12,5° ein. Das Gitter 
war um eine vertikale Achse drehbar montiert. Die Drehwinkel g konnten 
an einem Teilkreis abgelesen werden. 

Die durch den Austrittsspalt hindurchtretende Wellenlinge in Ab- 
hingigkeit von der Gitterdrehung @ ergibt sich nach folgenden Uber- 
legungen. Der Mittelpunkt des Gitters sei der Nullpunkt eines Koordinaten- 
systems, die Y-Achse verlaufe in Richtung der Gitterstriche, die Y-Achse 
in der Gitterebene senkrecht dazu und die Z-Achse sei die Gitternormale. 
Die einfallende Strahlung bilde mit der X-Achse den Winkel « und mit der 
Y-Achse den Winkel /, entsprechend die abgebeugte Strahlung die Winkel «’ 
und fp’. Ist A die Wellenlinge im Spektrum erster Ordnung und d die Gitter- 
konstante, so gelten folgende Beziehungen: 

cosa + cosa’ = —, 

d 

cos B + cos p’ = 0. 
Nun ist fiir jede Gitterstellung « =a. Es folgt: 


2 =2d- cose. 


Aus trigonometrischen Uberlegungen ergibt sich, wenn g von der Null- 
stellung aus gezihlt wird, 
COS %@ = sin wm: cos 0, 
daraus 
2, =2d-sin m:cosd = 7216-sin @, 
far d = 4mm und cos dé = 0,90384, wenn / in » ausgedriickt wird. 

Die Drehung des Gitters erfolgte mit Hilfe emes Schraubentriebes. 
Einer ganzen Umdrehung der Schraube entsprach eine Drehung des Gitters 
um 20’. Die mit der Schraube in Verbmdung stehende Eichtromme! war 
auf ihrem Umfang in 20 Teilstriche aufgeteilt, so dali eme Drehung des 
Gitters um Minuten bequem zu erreichen war. Bei der Ausmessung des 
Spektrums betrug die Drehung von emem Mebpunkt zum anderen durech- 
schnittlich 20 Minuten; das entspricht emer Wellenlingenainderung von 
etwa 40 u. Die Spaltbreite von 3mm entsprach emer Gitterdrehung 
von 28’, also einem Wellenlingenintervall von 48 u. Die Wellenliange. 
bei der das Gitter maximale Intensitiét hefert, ergibt sich zu 4h - cos 0, 


wo h die Lamellenhéhe ist; man erhalt 253 w. 
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Die Nullstellung des Gitters lieB sich eimmal durch Justierung mit 


schtbarem Licht festlegen. Eine andere Méglichkeit bestand darm, mit 
\-r ultraroten Strahlung das Mittelbild und die beiderseitigen Spektren 


vifzunehmen und das Maximum im Mittelbild oder die Mitte der so ent- 


ichenden symmetrischen Intensitiitsverteilung festzustellen. 


“\ 
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\ 
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Fig. 2. Mittelbild und Spektra 1. Ordnung. 
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Fillen ergab sich die gleiche Nullstellung, von der aus dann der Winkel ¢ 


vemessen wurde. Die Intensitaétsverteilung zeigt Fig. 2, aus der gleich- 


zeitig hervorgeht, dab die Symmetrieeigenschaften des 


Gitters ausreichend sind. 


Als Empfinger kam ein Radiometer (in Fig. 1 mit 
bezeichnet) zur Anwendung. Da das Instrument direkt 
hinter den Austrittsspalt gesetzt werden sollte, mubten die 
Dimensionen der Radiometerfliigel hinreichend grol gewihlt 
werden. Zur Erzielung emes geniigend kleinen Trigheits- 
momentes erwiesen sich am _ giinstigsten Glimmerfliigel 
von 3m Dicke und emer Fliche von 0,5 x 2em. Es 
wurden zwel Glimmerscheiben von 1 Xx 2em Flache ge- 
schnitten und in der aus Fig. 3 ersichtlichen Weise an 
emen 0.2mm dicken Al-Draht geklebt. Durch die zweite 
Glimmerscheibe wurde em unerwiinschter Radiometereffekt 
auf der Riickseite des Systems vermieden und in der 


Kmpfindlichkeit etwa ein Faktor 10 gegeniiber einem sonst 

















SSE 
Fig. 3. 
Radiometer- 
system, 


vleichen, aber einfachen System erreicht. Oberhalb der Fliigel befand sich 


ein Spiegel von 6mm Durchmesser fiir die Ablesung des Ausschlags. 


Das Trigheitsmoment des Systems, bestehend aus den beiden Fliigeln, 
dem Al-Drabt und dem Spiegel, betrug J = 6,1 - 10-4 g-em?. Das System 
War an einem 4 wu dicken Platinfaden in einem Vakuumgehiuse aufgehingt. 


An dem Gehiuse befand sich ein Fenster aus kristallinem Quarz fiir den 
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Durchgang der Strahlung, das gleichzeitig als Wand wirkte, die dem Syste, 
gegeniiberliegt und den Radiometereffekt vergréBert. 


Zur Strahlungsmessung mubte auf die Glimmerflache eine absorbierend: 
Schicht aufgetragen werden. Es wurden zuniachst Versuche mit beruBten 
(CampherrubB) Systemen durchgefiihrt. Da bei den langen Wellen eime recht 
dicke RuBschicht noétig ist, zeigten die berubten Systeme eine sehr groli- 
thermische Tragheit. Es wurde daher versucht, das Absorptionsverméger, 
dimner Metallschichten auszunutzen, das von Woltersdorff1) gemessey, 
und berechnet worden ist. Nach Woltersdorff hangt der Verlauf von 
Reflexionsvermégen fF, Durchliassigkeit ) und Absorptionsvermégen 1, 
bei Metallen in geniigend diinnen Schichten (etwa 10 mu) von dem Produkt 
Dicke < elektr. Leitvermégen ab. Das Absorptionsvermégen erreicht ein 
Maximum von 50° bei emer Schichtdicke, fir die R und D je 25%, be- 
tragen. Dabei sind alle drei GréBen in dem hier in Frage kommenden Gebiet 
von der Wellenlinge unabhangig. Die Herstellung der richtigen Schicht- 
dicke des Metalls beruht auf Durchlissigkeitsmessungen, die mit emer 
Apparatur ausgefiihrt wurden, die ohne spektrale Zerlegung eime mittlere 
Wellenlinge von 300 u lieferte. Sie bestand aus UV-Normal, Quarzlinse, 
Hohlspiegel und einer Mollschen Thermosaule in Verbindung mit emen 
Zernike-Galvanometer, sowie den n6étigen Filtern. Es wurde Al im ver- 
schiedenen Dicken auf Zaponlackhéute aufgedampft und die Durchlissig- 
keit dieser Proben gemessen. Die Zaponlackhaute sind in diesem Gebiet 
fast vollstandig durchlissig, so dab die Werte fiir die Metallschicht nicht 
gefiilscht wurden. So konnte die geeignete Schicht, deren Durchlassigkei! 
25% betragen mubte, ermittelt und als Vergleichsnormal benutzt werden. 
Weiterhin wurde Al auf emige Glimmersysteme aufgedampft, und zwar so. 
daB die Schichtdicke der verlangten ungefihr gleichkam. Dabei waren 
die Systeme in etwas verschiedenen Héhen iiber dem Verdampfungstiege! 
angebracht. Aus den so entstandenen, etwas voneinander abweichenden 
Systemen konnte das gewiinschte durch Photometrieren mit sichtbarem 


Licht ermittelt werden. 


Durch den Ersatz der Rubschicht durch die Al-Schicht verbesserte 


sich das Verhiltnis der Ausschlige im langwelligen und im kurzwelligen 


Ultrarot zugunsten der langen Wellen. Daraus war zu schlieben, dab der 


Metallbelag gegeniiber kurzwelliger Stérstrahlung unempfindlicher ist als 
RuB und daher die Ruhelage des Instrumentes verbessert. In folgende: 
Tabelle sind die Ausschlige des beruBten und metallbelegten Systems 


1) W. Woltersdorff, ZS. f. Phys. 91, 230, 1934. 
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fur Strahlung der HK. (in 1 m Entfernung, Skalenabstand etwa 1 m) und 
langwellige Strahlung (Anordnung 8.420), unter jeweils gleichen Be- 
dingungen, zusammengestellt und in der letzten Spalte die Verhiltnisse der 
Avssehliige angegeben. Daraus ist die Uberlegenheit des Metallsystems im 
langwelligen Gebiet bei geringerer Empfindlichkeit im kurzwelligen er- 


sichtlich. 





Ausschlige Ausschlige kurzwellig 
Instrument kurzwellig langwellig —— 
mm mm langwellig 
tadiometer mit Metallbelag .. . 544 60 4 
Radiometer mit RuBschicht. . . . 869 12,5 70 
Thermosaule dick beruBt . .... 40 5 8 


In der letzten Zeile sind die entsprechenden Werte fiir die schon er- 
wihnte Mollsche Thermosiule eingetragen. Bei diesen Versuchen war die 
Thermoséule mit emer sehr starken Rufschicht geschwiarzt, die ihre Emp- 
findlichkeit im Langwelligen stark erhéhte, im Kurzwelligen dagegen herab- 
setzte. Hier ist das Verhaltnis der Ausschlige etwa dasselbe wie beim Radio- 
meter mit Metallbelag, jedoch die Empfindlichkeit im verlangten Gebiet 
weit unterlegen. Diese Ergebnisse veranlabten dazu, fiir die Messungen 
dem Radiometer mit Al-Schicht den Vorzug zu geben. 


Die volle Schwingungsdauer, gemessen im Vakuum, betrug fiir ver- 
schiedene Systeme und Aufhingefiiden 8 bis 14sec. Die Empfindlichkeit 
und die Einstellzeit hingen vom Druck im Gehiuse und von dem Abstand, 
den das System vom Fenster hat, ab. Letzterer lit sich durch Neigung 
des Gehiuses verindern. VergréBert sich dabei der Abstand, so wird die 
EKmpfindlichkeit kleiner und infolge abnehmender Dimpfung die Einstellzeit 
kirzer. Das Maximum der Empfindlichkeit liegt bei emem Druck von 
der GréBenordnung 10-1 mm Hg. In Fig. 4 ist die Empfindlichkeit und die 
Einstellzeit in Abhangigkeit vom Druck (nach rechts abnehmend) bei 
konstanter Neigung fiir ein Instrument mit 8 see Vakuum-Schwingungs- 
dauer aufgetragen. 

Unter Einstellzeit (gestrichelte Kurve) ist bei hohen Drucken, bei denen 
das Radiometer aperiodisch war, die Zeit verstanden, in der 75°, des 


vollen Ausschlages erreicht wurden, bei niedrigen Drucken dagegen die 


Ausschlagsdauer bis zum ersten Umkehrpunkt, also nahezu die halbe 

Schwingungsdauer. Der Abfall in der Mitte der Kurve in dem Gebiet 
. > . . . 

um p = 2-10-2mm Hg zeigt den Ubergang vom aperiodischen in den 

periodischen Fall. Fir die Strahlungsmessungen selbst wurde der Druck 
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im Radiometer so emgestellt, da’ es sich etwa im aperiodischen Grenzfal] 
befand. Nachdem das Radiometer an seinem Platz hinter dem Austrittsspalt 
aufgestellt war, konnte durch Verinderung der Neigung das richtige Ver- 
hiltnis von Eimstellzeit und Empfindlichkeit genauer reguliert werden, 
Auf diese Weise war es mdéglich, emen noch brauchbaren Ausschlag bei 
emer nicht zu langen Einstellzeit zu erreichen und wahrend der Messungen 
beizubehalten. Das bei den endgiiltigen Messungen benutzte Instrument 
hatte ene Vakuumschwingungsdauer von 14 see und unter den angegebenen 
sedingungen eine Einstellzeit von 15 sec. Der Skalenabstand betrug 5 m. 

Die Leistungsfihigkeit des Radiometers ist durch den von der Brown- 


schen Molekularbewegung hervorgerufenen mittleren Ausschlag begrenzt. 
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Fig. 4. Ausschlag und Ejinstellzeit des Radiometers als Funktion des Druckes. 


Die Direktionskraft ergibt sich aus einer Schwingungsdauer von 14 see und 
einem Trigheitsmoment von J = 6,1-10~-4 g em? zu 1,3-10-4 g em? see-?. 
Daraus folgt fiir die Wurzel aus dem mittleren Ausschlagsquadrat bei 
dem benutzten Skalenabstand von 5m ein Wert von 0,18 mm. 
Zwischen der Strahlungsquelle und dem Spektrometer befand sich 
eme Quarzlinse QL (Fig. 1) von 10¢m Durchmesser mit emer Brennweite 
fir lange Wellen von 11,5 em und fiir das sichtbare Gebiet von 25 em. 
Sie bewirkte im Sinne der Rubensschen Quarzlinsenmethode eine Vor- 
zerlegung von langwelliger und kurzwelliger Strahlung und entwarf ein 
ultrarotes Bild des Bogenstiickes der Lampe auf den Eintrittsspalt §S}. 
Um Stérungen zu vermeiden, waren die Lampe eimerseits, die Linse, das 
Spektrometer und das Radiometer andererseits, in Gehiuse aus starkem 
Karton eingebaut. Die Offnungen in den Seitenwanden fiir den Durchgang 
der Strahlung waren durch die Filter F; und F. verschlossen: F, bestand aus 
0,07 mm dickem schwarzen Glanzpapier, das auf der AuBenseite berubt 
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iw, und Fs aus 0,13 mm dickem schwarzen Papier, ahnlich demjenigen, 
wie es zum Einwickeln photographischer Platten benutzt wird. Die Unter- 
brechung der Strahlung geschah durch eime Klappe A/ aus zwei hinter- 
-inandergestellten Blechen, die zwischen den Filtern, also auBerhalb der 
(iehiuse, angebracht war. Schlieblich befand sich noch vor dem Eintritts- 
spalt eine Drehvorrichtung 1), mit deren Hilfe das zu untersuchende Probe- 
stick in den Strahlengang gebracht werden konnte. 
Die Reinheit der Strahlung wurde an der Durchlissigkeit einer 5 mm 
dicken Steinsalzplatte gepriift. Dabei betrug die scheinbare Durchlissigkeit 
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Fig. 5. Absorptionskoeffizient von geschmolzenem Quarz. Die Kurve ist die von B. Koch 
gezeichnete und nicht den eigenen Mefipunkten angepabt. 
© eigene Werte, @ B. Koch 


derselben im Mittelbild etwa 10 ° 


/o° 


wiihrend im Spektrum imerhalb der 
Fehlergrenzen keim <Ausschlag festzustellen war. Auberdem ergab eine 
Durchlissigkeitsmessung an einer 5,25 mm starken Platte aus geschmolzenem 
Quarz sehr gute Ubereinstimmung der Absorptionskoeffizienten k mit 
emer von Koch gefundenen Kurve (Fig. 5). 

Auch merkliche Uberlagerungen von Spektren héherer Ordnung iiber 
das Spektrum erster Ordnung sind nicht zu erwarten. Die geradzahligen 
Spektren fallen bei dem benutzten Gitter vollstiéndig aus. Das Spektrum 
dritter Ordnung kann nur mit 1/97 der Intensitaét des Spektrums erster 
Ordnung auftreten. Da nun die Intensitit bis zu einer Wellenlinge von 
etwa 170 u sehr gering ist (Fig. 2) ist ee merkliche Uberlagerung des 
Spektrums dritter Ordnung bis iiber 500 u ausgeschlossen. 


Messungen. Die Messungen geschahen in der Weise, dafi nach einer 


Stoppuhr alle 15 see die Strahlenklappe betiatigt wurde. Die Lage, in die 
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das Radiometer nach einem Ausschlag zuriickkehrte, bildete jedesmal| 
die Ausgangslage fiir die nichste Ablesung. Etwa 10 solehe Ablesungen 
wurden gemittelt und bildeten einen MeBpunkt. Zunichst wurden dies» 
Punkte in Abhingigkeit von der Wellenlinge und damit das Grundspektrum 
der Lampe aufgenommen (Fig. 6). 

Die beiden auch in den friitheren Arbeiten gefundenen langwelligsten 
Maxima ergaben sich bei 220 und 316 yu. Der Ausschlag bei 2 = 220 1 
betragt 13 mm und bei der gréBten Wellenlinge 2 = 560 uw noch 0,7 mm. 
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Fig.6. Das Grundspektrum. 


Die GréBe der Ausschlige war also sehr befriedigend. Beim Vergleich mit 
den Ausschligen in der Arbeit von Koch ist zu bedenken, daB das vom 
Spalt bedeckte Wellenlangenintervall bei ihm etwas kleiner war. Anderer- 
seits aber mubte er mit einer lingeren Einstellzeit (27 see) arbeiten. 

Bei den Absorptionsmessungen wurde der Ausschlag mit und ohne 
Einschaltung des zu messenden Stoffes aufgenommen und das Verhaltnis 
der Ausschlige gebildet. Der Absorptionskoeffizient k lieB sich aus der 


Durchlissigkeit )) errechnen nach der Formel: 
4atkd 


D = (1 — R)?e A ; (1) 
worin das Reflexionsvermégen 


R= 


‘ —1\? 
gesetzt werden konnte. n+l 
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Aus n folgt die DK. 


€ = n2, 


Vie Anwendung dieser vereinfachten Formeln ist erlaubt, wenn k < 1 ist 
und wenn die nach zweimaliger Reflexion austretende Strahlung gegen die 
direkt durchgehende zu vernachlissigen ist. Die Bedingung k < 1 war 
in allen Fallen erfillt (gréBter vorkommender Wert 0,06), auch konnte die 
mehrfach reflektierte Strahlung vernachlissigt werden, auber beim BeO 
mit seinem besonders hohen Reflexionsvermégen. 

Ebenso konnte der nicht senkrechte Einfall der Strahlung unberiick- 


sichtigt bleiben, obgleich die Forme! fiir R nur bei senkrechtem Einfall gilt. 


eh & wwoS 


% 











Fig. 7. Graphische Darstellung der Durchlissigkeit als Funktion der Schichtdicke. 


Unter Beriicksichtigung des grébten vorkommenden Einfallswinkels ergab 
eine Rechnung nach den Fresnelschen Formeln, dai die Abweichungen 
weit innerhalb der Fehlergrenzen liegen. Auch der Fehler, der durch den 
schrigen Gang der Strahlen im Innern der Platte entstehen kann, ist zu 
vernachlissigen. 

War die DK. des Materials fiir elektrische Wellen bekannt und war 
anzunehmen, dab sie in dem hier untersuchten Gebiet noch denselben 
konstanten Wert hat, so lieB sich k aus einer einzigen /)-Messung berechnen. 
Im anderen Falle waren Messungen an mindestens zwei verschiedenen 
Dicken notwendig. Bei der Messung an mehr als zwei Dicken erwies sich 
eine graphische Ermittlung der k- und R-Werte als vorteilhaft, bei der D 


als Funktion von d mit A als Parameter auf halblogarithmischem Papier 


aufgetragen wurde (Fig. 7). Aus der Umformung der Gleichung (1) in 
42kd 
InD = 2-In(l — R) — F (2) 


geht hervor, daB man in dieser Darstellung fiir jedes 4 eine Gerade erhiilt. 
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Aus der Neigung der Geraden ergibt sich k, und zwar ist 








1a 
tga = —-k. 
4 


Die Schnittpunkte der Geraden fiir die verschiedenen Wellenlingen mit 


der Ordinate d 0 ergeben die entsprechenden Werte fiir (1 — R)?, aus 


denen die DK. fiir die verschiedenen Wellenlingen hervorgeht. AuBerdem , 4 
zeigen sich bei diesem Verfahren Ungleichmibigkeiten des Materials RE 
dadurch, dab die Punkte nicht auf Geraden liegen. PE 


Die untersuchten Stoffe waren die organischen Isolierstoffe Hart- 
gummi und Trolitul), die keramischen Isolierstoffe Calit und Tempa § 2) 


und die gesinterten Oxyde BeO, Al,O3 3). Von diesen Materialien war 
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zu erwarten, dab sie in dem zu untersuchenden Spektralgebiet in Schichten 
von elnigen mm eine mebbare Durchlissigkeit haben wiirden. 

Bei den gesinterten Oxyden kann nur die GréBenordnung der ge- 
messenen Werte von Bedeutung sein. Nach Angaben von Giintherschulze 
und Keller 4) schwankt die DK. von gesinterten Oxyden an Proben des- 
selben Materials je nach Gliihdauer und -temperatur wm emen Faktor 2, 
und es ist wohl dasselbe auch von den k-Werten anzunehmen. Dazu kommt, 
dafi in diesen Materialien Verunreinigungen enthalten sein kénnen. Man 
kann also aus den hier vorliegenden Messungen héchstens den qualitativen 
Verlauf der Absorption entnehmen. 

Bei AloOg konnte die D)-Messung nur an emer Dicke vorgenommen 


werden (Fig. 8), da die tibrigen vorhandenen Probestiicke, wahrscheinlich 


1) Fiir die Uberlassung einiger Platten und Folien aus Trolitul danke ich 


der Venditor-Kunststoff-Verkaufs-G. m. b. H., Troisdorf. 2) Fiir die Her- 
stellung und Uberlassung einiger Platten aus diesen Isolierstoffen danke ich 
der Hermsdorf-Schomburg Isolatoren-Gesellschaft (Hescho). — *) Von der 
Deutschen Gold- und Silberscheideanstalt, Frankfurt a. M. 4) A. Giinther- 


schulze u. F. Keller, ZS. f. Phys. 75, 78, 1932. 
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folge von Verunreinigungen, so gut wie nicht durchlissig waren. Die Ab- 
sorption wurde berechnet mit einem von Giintherschulze und Keller 


angegebenen Wert fiir die DK. von 7,7 (Fig. 9). 
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Dagegen war die DK. von BeO nicht bekannt, doch konnte hier die 
])-Messung an zwei verschiedenen Dicken vorgenommen und k und FR aus 
30 
7 oo ° * a- 3 
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diesen berechnet werden (Fig. 10 und 11). Aus R ergab sich ¢ ~ 22. Aus 
den genannten Griinden ist dieser Wert ganz unsicher. Es muBte wegen 
des hohen Wertes von R bei diesem Material mit der genaueren Forme! 


fir die Durchliissigkeit einer planparallelen Platte!) gerechnet werden. 


') C. Schaefer, Einfiihrung in die theoretische Physik 3, 1, 8. 712 
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Bei Tempa 8 und Calit wurden die /)-Messungen mit je zwei Dicker 
vorgenommen (Fig. 12 und 13). Die Berechnung der k-Werte aus den 





te Sa Al ae 


einzelnen Dicken mit den von Hescho angegebenen DK.-Werten von 14 
Rae ’ 7 Bae ‘ e r ° ° } 
fir Tempa S und 6,5 fiir Calit ergab Kurven, die etwas voneinander ab- 
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wichen. Ob der Grund hierfiir in einem Gang der DK.-Werte oder in In- 
homogenitit des Materials zu suchen ist, konnte nicht festgestellt werden. 
Es wird von einer Darstellung der k-Werte abgesehen. Sie bewegen sich 
bei beiden Stoffen in dem untersuchten Intervall etwa von 6- 10-2 bis 
2-10-2. 

Am giinstigsten in bezug auf GleichmiBigkeit des Materials verhielt 


sich Trolitul, das neben dem Quarz auch die gréBte Durchliassigkeit zeigte. 
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'rolitul wurde in vier verschiedenen Schichtdicken gemessen und k und R&R 
nach dem angegebenen graphischen Verfahren ermittelt. Dabei ergab sich 
one Abhangigkeit des Brechungsquotienten n von der Wellenlinge. 

In Fig. 14 sind die J)-Werte, in Fig. 15 und 16 die Werte fiir k und fiir n 


in Abhingigkeit von der Wellenlinge aufgetragen. Die gestrichelte Linie 


n von Tro/itul in Abhangigkeit von A 
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in Fig. 16 zeigt den bei elektrischen Wellen von Kebbel+) gemessenen 
Wert fiir n. 
Die Hartgummiplatten waren aus demselben Stiick gefertigt, so dab 


die Gleichmabigkeit der Proben gewihrleistet schien. Hier wurde die 
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Durchlissigkeit von nur zwei verschiedenen Dicken gemessen (Fig. 17) 
und k und R berechnet. 

Die k-Werte zeigt Fig. 18; aus R ergab sich ¢ = 3,2. 

Weiterhin wurden die Verlustfaktoren, die im Gebiet elektrischer 


Wellen meist zur Kennzeichnung des Materials dienen, von Trolitul und 


1) W. Kebbel, Jahrb. f. drahtl. Telegr. 33, 81, 1939. 
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Hartgummi in Abhingigkeit von der Wellenlinge berechnet. Sie stehen 


mit k in folgender Beziehung: 


2x 
ted = - ~ 2x, 
1 — 
k 
z=, 
n 


Fig. 19 zeigt die Verlustwinkel in dem hier gemessenen Gebiet sowie 


im Zentimetergebiet nach Messungen von Kebbel und im Meterwellen- 
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gebiet nach Rohde!) und anderen. Die gestrichelten Teile der Kurven 


stellen eime Interpolation iiber die dazwischenliegenden Gebiete dar. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Friedrich- 
Schiller-Universitit Jena m den Jahren 1937/38 ausgefiihrt. 


Meimem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. Hettner, der die 
Anregung zu dieser Arbeit gab, danke ich bestens fiir seine tatkraftige 
Unterstiitzung und sein stets forderndes Interesse. Herrn Dr. W. Dahlke 
danke ich fiir wertvolle Ratschlige und Hilfe. Zu danken habe ich ferner 
dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. H. Kulenkampff, fiir Bereit- 
stellung von Institutsmitteln und der Carl Zeiss-Stiftung, aus deren Mitteln 


einige der benutzten Apparate und Materialien angeschafft waren. 


Jena, Physikalisches Institut der Universitat, Mai 1939. 


1) L. Rohde, ZS. f. techn. Phys. 16, 637, 1935. 
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Uber quantenmechanische Resonanzanziehung 
und tuber das Problem der Immunitatsreaktionen. 


Von P. Jordan in Rostock. 


(Eingegangen am 8. Juni 1939.) 


Die empirischen Tatsachen betreffs der ,,aktiven Gruppen** von immunisierend 

wirkenden ,,Antigenen’ werden erértert zwecks Priifung der Frage, ob die 

quantenmechanische ,,Resonanzanziehung™ fiir die Deutung der serologischen 
Reaktionen geeignet sei. 


1. Eine Reihe wichtiger biologischer Molekiilreaktionen, die bislang 
kaum verstaéndlich erschienen, kénnte gut verstanden werden, falls die 
Annahme erlaubt sein sollte, dab in organischen Riesenmolekiilen eine 
Resonanzanziehung, die in spezifischer Weise nur zwischen gleichartigen 
(oder nahezu gleichartigen) Molekiilen bzw. Molekiilteilen wirksam wird, 
eine oft auftretende Erscheinung sei. Dab eine solche Resonanzanziehung 
nach der Quantenmechanik in der Tat vorkommen kann, ist kiirzlich 
gezeigt worden1). Es fragt sich jedoch, ob wirklich die Voraussetzungen, 
die fiir das Eintreten dieser Resonanzanziehung mafhgebend sind, haufig 
genug erfillt sind, um diesem Effekt eme bedeutende Rolle in den bio- 
chemischen Reaktionen zu ermdéglichen. 

Zu den Reaktionen, fiir welche es wiinschenswert erscheint, versuchs- 
weise die Anwendbarkeit dieser Hypothese zu erproben, gehdren die 
Immunitatsreaktionen, die, wie an anderer Stelle gezeigt wird, viel von 
ihrer bisherigen Unverstindlichkeit verlieren, wenn man sie als AuBerung 
der fraglichen Resonanzanziehung zu deuten versucht 2). Diese Reaktionen 
sind in mancherlei Hinsicht besser bekannt als diejenigen, welche sonst 
noch fiir die Anwendung unserer Hypothese in Betracht gezogen werden 
kénnen (autokatalytische Vermehrung der Viren und Gene), und sollen 
deshalb im folgenden fiir eine genauere Diskussion benutzt werden. 

Fir die vorliegende Erérterung geniigt es, betreffs der Immunitits- 
reaktionen folgendes hervorzuheben. Es handelt sich um das Auftreten 
einer Affinitit zwischen zwei verschiedenen Substanzen, deren eine als 
Antigen und deren andere als ,,Antikérper’ bezeichnet wird. Sie gehen 
miteimander eine lockere Additionsverbindung em), Der Antikérper entsteht 

1) P. Jordan, Phys. ZS. 39, 711, 1938. — *) P. Jordan, Zum Problem 


der spezifischen Immunitaét. Fundam. Radiol. 5, 43, 1939. — *) Vgl. z. B. 
P.H. Long, P. K. Olitzky, Journ. exper. Med. (Am.) 51, 209, 1930. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 29 
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in einem Organismus, dem eine als Antigen geeignete Substanz z. B. ein- 
gespritzt ist ; jedoch soll dies hier nicht weiter verfolgt werden. Die Reaktio1 
ist hochgradig spezifisch, d. h. em Antikérper reagiert nur mit eimem solcher 
Antigen, welches enge Ahnlichkeit (in noch zu erliuterndem Sinne) mit 
dem zu seiner Erzeugung benutzten Antigen hat. Das Verhialtnis von 
Toxm und Antitoxin ist tibrigens als Spezialfall dem von Antigen uni 


Antikérper eimzuordnen. 


Unsere Hypothese vermag einen logischen Zusammenhang herzustellen ! 
zwischen der Tatsache der Affinitit von Antigen und Antikérper einerseits 
und der anderen Tatsache der Hervorrufung des Antikérpers durch das 
elngespritzte Antigen 2). Jedoch soll darauf hier nicht erneut eingegangen 
werden, sondern es sollen lediglich die bislang vorhandenen empirischen 
Kenntnisse betreffs der die fragliche Affinitét bedingenden Teilstiicke von 
Antigenen kurz zusammengefabt und im Verhiltnis zu unserer Hypothese 


geprift werden. 


2. Als Antigene sind insbesondere (kérperfremde) natiirliche Fiweifi- 
substanzen sehr geeignet und hiufig untersucht. Das bei einem solchen 
Antigen fiir die Affinitét mabgebende Teilstiick des Molekiils muB eine 
betrichtliche GréBe haben, wie nach Landsteiner?) aus folgender Er- 
wigung zu schlieben ist: Die verschiedenen Eiweibarten — die in serologi- 
schen Reaktionen sehr scharf zu unterscheiden sind — sind bekannter- 
mafen in erster Linie aus immer denselben Bausteinen (Aminosiurereste), 
wenn auch in wechselnden Anteilsverhiltnissen, zusammengesetzt. Das 
affinitétsbestimmende Teilstiick kann also nicht etwa aus einem einzelnen 
Aminosiurerest, und auch nicht aus emem Komplex einiger weniger Amino- 
siiurereste bestehen, da sonst die hochgradige Spezifitit der serologischen 
Kiweibreaktionen nicht zu verstehen wire. Vielmehr muB es sich um einen 
gréferen Komplex handeln, wobei nicht nur die Anteilsverhiltnisse der in 
ihm vertretenen Aminosiaurereste, sondern auch die spezielle Art ihrer 
gerade in diesem Molekiil bzw. Komplex vorliegenden Verkniipfung mab- 
gebend sein mub. Eine Bestitigung erhilt diese Erwigung iibrigens durch 


1!) P. Jordan, Zum Problem der spezifischen Immunitit. Fundam. 
Radiol. 5, 43, 1939. — #?) An sich ist die Vorstellung, da8 die affinitats- 
bestimmende Gruppe des Antigenmolekiils der ihr entsprechenden Gruppe 
des Antikérpers gleich sei, nicht neu, sondern schon seit langem diskutiert. 
Sie stie} jedoch auf gewisse Schwierigkeiten, die erst durch unsere a. a. O. 
skizzierte Theorie des Immunititsvorg angsals iiberwindbar erwiesen wurden. 
— 5) K. Landsteiner, Die Spezifitat der serologischen Reaktionen. Berlin 
1933. Dort S. 16. 
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io Tatsache, daB denaturiertes EiweiB!) nicht als Antigen wirkt. Unsere 
yoch zu geringe Kenntnis der Strukturverhiltnisse der EiweiSmolekiile 
yacht es aber vorderhand unmdglich, empirisch Genaueres tiber Ab- 
vrenzung und Gestalt der fraglichen Komplexe auszusagen, und theoretiscl 


hre Eignung fiir quantenmechanische Resonanzanziehung zu_ priifen. 


Jedoch weils man, dab bei chemisch verdnderten Eiweibmolekiilen 
oft nur ein relativ klemes — und genau zu bezeichnendes — Radikal als 
wuktive Gruppe des Antigens affinititsbestimmend wirkt. Beispielsweise 
konnen die T'yrosinreste des EiweiBbmolekiils durch gewisse chemische Ver- 
inderungen zu derartigen aktiven Gruppen gemacht werden?). Tyrosin 


ist eine aromatische Ammosiure von der Gestalt 
Cg Hy, (OH) . CH, , CH (N H.) . COOH. 


Ferner sind von Landsteiner und Mitarbeitern zahlreiche Antigene 
der Gestalt 
Prot—N=N—R 


cebildet worden, wo Prot em Protemmolekiil und R ein gewisses chemisch 
venau bekanntes Radikal ist. Es zeigt sich in vielen Fallen, daB der Anti- 
kérper, dessen Bildung durch ein solches Antigen veranlabt wird, auch 
mit anderen Antigenen dieser Gestalt reagiert, welche dasselbe (oder ein 
sehr ihnliches) R, aber em ganz anderes Proteinmolekiil besitzen. Da die 
Bindung der Diazogruppe stets entweder an einem T'yrosinrest oder einem 
Histidinrest des Molekiils erfolgt, ist es zunichst nicht ganz klar, ob die 
.aiktive Gruppe“ nur aus dem Radikal —N—N—R besteht, oder ob der 
fragliche Tyrosinrest bzw. Histidinrest noch dazu zu rechnen ist. Wahr- 
scheinlich kommen beide Fille in Betracht: man weil} jedenfalls, da’ in 
vielen Fallen auch einfache Verbindungen der Gestalt R’—N=N—R, 
wo R’ beispielsweise das Radikal CgHy (OH) sein kann, mit dem Anti- 
kérper des Antigens reagieren (obwohl derartige ,,Haptene™ selber nicht 
die Bildung von Antikérpern veranlassen kénnen, also nicht Antigene 
sind), so daB sich also die aktive Gruppe in der Tat auf —N=N—R be- 
schrinken kann. Die wechselseitige Reaktionsfihigkeit bel idhnlichen, 
aber teilweise verschiedenen Radikalen R Jaibt in mancherlei Fallen be- 


stimmte Teilstiicke von R als die m erster Linie maBbgebenden erkennen. 


1) Betreffs der heutigen Auffassung des Denaturierungsvorgangs vgl. etwa 
die Darstellung bei: P. Jordan, Physikalische Untersuchungen an Eiweib- 
kérpern. Naturwissensch. (Im Erscheinen.) — 7?) Vgl. K. Landsteiner, 
a.a.Q., S. 20—22. 


29% 
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Ks kénnen auch Antigene mit mehreren derartigen aktiven Gruppen 
hergestellt werden; es bilden sich dann mehrere verschiedene Antikérper, 


Gewohnlich werden iibrigens eimem einzelnen EiweiBmolekiil be 
chemischen Anderungen der betrachteten Art gleich eine ganze Reihe 
aktiver Gruppen angehingt. Man wird dann in der Bindung Antigen-Anti- 
kérper wechselnde Anteilsverhiltnisse ohne deutlich ausgepriigte stéchio- 
metrische Beziehungen erwarten. In den sonstigen Fillen jedoch scheint 
es berechtigt, wohldefinierte stéchiometrische Reaktionen als die Grund- 
vorginge anzunehmen, obwohl mancherlei Komplikationen, auch typisch 
kolloidchemischer Art, sekundir hinzutreten kénnen!). Wahrscheinlich 
recht hiufig bestehen itibrigens Verhiltnisse, wie sie von Heidelberger 
und Kendall?) an emem Beispiel ermittelt wurden: Em gewisser Anti- 
kérper A verbidet sich mit emem Antigen § in allen drei Verbindungen 
AS, ASo, ASg. 

Zur Illustration seien einige Radikale R angegeben, die zu antigener 


Wirkung in der Verbindung Prot—N=N—R befihigt sind 3): 


a-Glukosid: . CH,OH 
| 
F ees 
- eieamactealll, of 
B-Glukosid: CH,OH 
IN 
HO 
6-Galactosid: - ‘acti 
__— w. 
K ) 
O 
f-Maltosid: - - went CH,OH 
| 
pa A, 
HO ‘0 


Die folgende Tabelle zeigt an, mit welchen der zugehérigen Antikérper 


die fraglichen Antigene reagieren: 


1) Vgl. z. B. H. Schmidt, Fortschritte der Serologie. Dresden-Leipzig 
1933. Dort S. 76—92. — 2) Vgl. H. Schmidt, a.a.O., S. 78—79. — *) Val. 
J. Marrack, Ergebn. d. Enzymforschung 7, 281, 1938. Daselbst weitere 
interessante Angaben und Erérterungen. 
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Antikérper erzeugt Antigen mit 


durch Antigen mit 





«-Glukosid 8-Glukosid | f-Galactosid | -Maltosid 
--Glukosid ..... +++ ++ 0 +++ 
3-Glukosid . . ++ b+++4 0 4 
j-Galactosid .... 0 0 +++ U 
B-Maltosid ..... +-+-+- +++ 0 +++4 


Die grobe Zahl von Radikalen R, die sich als geeignet erwiesen haben !), 
erlaubte die Aufstellung emiger empirischer Regeln 2): 

Die serologische Wirksamkeit von R wird begiinstigt durch Sdure- 
yruppen, sowie durch die ebenfalls: polare CO—NH-Gruppe. Elektrisch 
neutrale Radikale (z. B. Anilin) ergeben Antigene von nur wenig ausgepriigter 
Spezifizitit ; anscheinend ist dabei nicht der Anteil —N=N—R mabgebend, 
sondern vielmehr der durch die Substitution veriinderte Tyrosin- (oder 
Histidin-) Rest. Ferner scheint eine gewisse Starrheit des Radikals wesent- 
lich zu sein; Fettsiuregruppen, die an langen deformierbaren Paraffin- 
ketten haften, ergeben nur geringe serologische Spezifizitit. 

In bestimmten Fallen ist die Spezifizitéat auch bei emfach gebauten 
tadikalen R schon sehr ausgeprigt; msbesondere kénnen (z. B. bei Wein- 


siure) auch spiegelbildliche Stereoisomere serologisch unterschieden werden. 


3. Die quantenmechanische Deutung der vermuteten Resonanz- 
anziehung ist, wie hier kurz wiederholt und ergiinzt sei, folgende 3). Wir 
hetrachten em Molekiil oder Radikal, dessen Terme zunichst durchweg 
nichtentartet seien; man kénnte als Beispiel etwa an ein rotationsfihiges 
Molekiil mnerhalb eines Kristalls denken. Die Terme seien numeriert mit 
dem Index n; und das elektrische Dipolmoment habe die Matrix ($B (n, m)). 

Im Abstand R befinde sich ein zweites exakt gleichartiges Molekiil 
‘in parallel verschobener Lage). Das aus beiden bestehende Gesamtsystem 
besitzt dann zwei verschiedene Termsysteme (mit symmetrischen bzw. 


antisymmetrischen Eigenfunktionen), zwischen denen keine Uberginge 





) Viele Beispiele und diesbeziigliche Diskussion bei Landsteiner, a. a. O.; 
auch Marrack, a.a.O. — *#) Vgl. auBer der schon genannten Literatur auch: 
F. Haurowitz, Fortschritte der Biochemie. Dresden-Leipzig Il, 1932; 
III, 1938. — *) Es handelt sich um einen Effekt, der in der systematischen 
quantenmechanischen Untersuchung der Molekularkrifte selbstverstandlich 
nicht iibersehen ist. Vgl. F. London, ZS. f. Phys. 63, 245, 1930; H. Mar- 


genau, Rev. Mod. Phys. 11, 1, 1939; dort insbes. 8.15 ff. — Jedoch ist 
dieser Effekt bislang noch wenig untersucht worden, da er nur unter be- 
sonderen Bedingungen — die nur bei gréferen, komplizierten Molekiilen 


realisierbar sind — eine merkliche Bedeutung gewinnen kann. 
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hervorgebracht werden durch solche aéuBere Einwirkungen, welche dic 
beiden gleichartigen Molekiile in symmetrischer Weise angreifen. Wir 
bezeichnen die Terme des Gesamtsystems durch Angabe von zwei Quanten- 
zahlen n’, n’’, auf deren Reihenfolge es nicht ankommt, und durch ein 
fir symmetrische und ein — fir antisymmetrische Eigenfunktion; die 
zugehorigen Eigenwerte der durch die Dipolwechselwirkung in erster 
Niherung entstehenden Stérungsenergie nennen wir W* (n’,n’’) bzw. 
W- (n’,n’’). Aus der Stérungsfunktion 


l R 
pa (Pr Be — 8 (Bit) (Pe 4)} 5 | (1) 


erhalten wir dann 


R3.W*(n',n") = P(n’,n’) P(n’’, n’’) — $(P(n’,n’)r) (Pl, n”)r) |. 
+ {|B (n’, 0")? — 3 |P (n’, n”) xf}, 


was sich bei naherungsweise verschwindenden Zeitmittelwerten $B (n’, n’) 
aut 
R3.W* (n’, n”) = + {| PB (n’, n”’)|2 — 3 | P (n’, n’’) x {2} (3 


reduziert. 


Wir betrachten zunichst den Spezialfall, da® fiir alle Zustandspaare 
n’,n” Orthogonalitét SB (n’,n”)r = 0 bestehe. Fir diesen Spezialfall 
ist festzustellen, dab das symmetrische Termsystem eine mit R-3 pro- 
portionale Abstofung, das antisymmetrische dagegen eine ebenso grobe 
Anziehung ergibt; und zwar eine Anziehung, fiir deren Zustandekommen 
die Gleichheit der beiden Molekiile bzw. Radikale wesentlich ist. 


Jedoch kann nur bei Erfillung einer Reihe recht einschneidender 
Bedingungen auf dieser Grundlage eine spezifische Resonanzanziehung 
zustande kommen, wie wir sie versuchsweise als Grundlage der serologischen 
Spezifititen annehmen wollen. 

Die sehr spezielle Voraussetzung $B (n’,n”) r = 0 muB natiirlich be- 
seitigt werden, doch ist dies ein harmloser Punkt. Es geniigt offenbar eine 
starke Anisotropie der Bewegungsform der elektrischen Ladung des Radikals, 
derart, da fir die in Betracht kommenden Zustandspaare n’, n’’ und dic 
in Betracht zu ziehende Richtung des Einheitsvektors r entweder stets 
[PB (n’,n’’)|2 > B/P(n’,n’’)r|2, oder wumgekehrt stets |P (n’,n’)® 
< 3 | (n’, mn’) |? ist; im letzteren Falle wiirden wir im sy mmetrischen 





Termsystem Anziehung und im antisymmetrischen Abstobun g bekommen. 
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Wesentlicher ist, dai hinsichtlich der Bewegungsform der Ladung 
inschneidende Voraussetzungen zu machen sind. Insbesondere verschwindet 
der fragliche Effekt ginzlich, wenn wir dem Radikal ausschlieBlich har- 
nonische Schwingungsbewegungen erlauben; die obige Voraussetzung der 


Nichtentartung ist dann nimlich in wesentlicher Weise verletzt !). 


Ein Rotator mit fester Drehachse wire als Modell unseres Molekiils 
bezw. Radikals insofern schon geeigneter, als bei ihm die Entartung fort- 
fillt, welche den harmonischen Oszillator auszeichnet, und ihn der An- 
wendung der obigen Resultate entzieht. Jedoch bleibt beim Rotator die 
andere Schwierigkeit bestehen, daf infolge der A uswallregel der Rotations- 


quantenzahl die Energie (3) im allgemeinen — d.h. fiir zwei beliebige 
Zustiinde n’,n” der beiden Molekiile — Null wird. 


Als unentbehrliche Voraussetzung der Resonanzanziehung ist also 
eine Bewegungsform des Radikals anzusehen, welche einerseits die geforderte 
Nichtentartung und andererseits eine durch keine Auswahlregel merklich 
beschrinkte Matrix $B (n,m) ergibt. 


Es diirfte aber in der Tat auch schon bei relativ kleinen Radikalen 
modglich sein, diese Forderung zu erfiillen; namlich in der Form, daB durch 
stark gekoppelte Rotationen und Schwingungen eine hochkomplizierte Be- 
wegung entsteht, die in klassisch-korrespondenzmibiger Beschreibung als 


ergodische Bewegung zu kennzeichnen wire 2). 


Die Notwendigkeit, uns auf derartige Méglichkeiten zu berufen, bedingt 
leider, daB sich einer quantitativen Priizisierung unserer Erwigungen grobe 
Schwierigkeiten entgegenstellen. Jedoch ist wohl auch fiir die recht vage 
Beurteilung, mit der wir uns augenblicklich begniigen miissen, unverkennbar, 
da die am Ende von Abschnitt 2 genannten empirischen Regeln gut mit 
der hier in Betracht gezogenen Theorie zusammenpassen. 


Wenngleich also das Vorgetragene weit davon entfernt bleibt, einen 
Beweis fiir die Richtigkeit der erérterten Hypothese zu bieten, so scheint 
es doch dazu zu berechtigen, diese Hypothese als diskutierbar anzusprechen. 


1) Vgl. dazu die nahere Erérterung a. a. O., die zwecks Vermeidung von 
Wiederholungen hier als bekannt vorausgesetzt sei. — *) In der klassischen 
Mechanik ist bekanntlich bei mehr als einem Freiheitsgrad ein ergodischer 
Bewegungsverlauf das ,,Normale*‘‘, ein mehrfach periodischer dagegen seltener 
Ausnahmefall. Vgl. E. Hopf, Ergodentheorie. Berlin 1937. — Betreffs der 
Quantelung ergodischer Systeme vgl. P. Jordan, Anschauliche Quanten- 
theorie. Berlin 1936. Dort S. 86. 
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Anmerkung bei der Korrektur. In einer inzwischen erschienenen inter- 
essanten Note sucht Th. Neugebauer?) die spezifische Anziehung ge- 
wisser gleichartiger Molekiile, welche als Grundlage der autokatalytischen 
Vermehrungen vorzustellen ist, vermittelst bloBer van der Waalsscher 
Anziehungen zu deuten. Er nimmt an, daB die fragliche Anziehung sich 
nur dann betitigt, wenn die Molekiile eime flache, netzartige Form an- 
genommen haben. Abgesehen davon, daB diese Annahme fiir gewisse Fille 
(z. B. autokatalytische Bildung von Pepsin aus Pepsinogen) wohl ziemlich 
sicher ausgeschlossen werden kann, stiitzen sich Neugebauers quantitative 
Betrachtungen auf die Annahme, daB die ,,Dicke** der netzférmigen Mole- 
kile nur +1,5A sei. Das ist aber schwerlich vereinbar mit unserem 
sonstigen Wissen von den Eiweiistrukturen, und findet auch in den von 
Neugebauer erwihnten Hypothesen von Wrinch keine Stiitze. Eine 


VergréBerung der Dicke auf glaubhafte Werte von mindestens 6 A wiirde 


die errechneten (mit R-® proportionalen) Bindungsenergien praktisch auf 


Null reduzieren. 


1) Th. Neugebauer, Phys. ZS. 40, 406, 1939. 
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Zur Hyperfeinstruktur des Jodspektrums. 
Von Th. Schmidt in Greifswald. 
(Eingegangen am 14. Juni 1939.) 


Die Hyperfeinstruktur der beiden Terme 5 p* (7D) 6 p*F, und 5 p* ?@D) 6s 8D, 
des J II-Spektrums wird ausgemessen. Nach 8S. Tolansky treten hier Ab- 
weichungen von dem quadratischen Gesetz fiir die Lagen des Hyperfeinstruktur- 
niveaus auf, die nach ihm auf dem EinfluB eines Kernoktupolmoments zuriick- 
zufiihren sind. Die vorliegenden Messungen bestiitigen seine Angaben jedoch 
nicht, sondern zeigen auch hier die Giiltigkeit des quadratischen Gesetzes. 


In einer kiirzlich erschienenen Veréffentlichung hat 8. Tolansky iiber 
Messungen der Hyperfeinstruktur des J I1-Spektrums berichtet, die ihn zur 
Annahme einer neuen bisher noch nicht bekannten Art von Wechselwirkung 
zwischen Kern und Elektronen fiihrten!). Er fand nimlich, daB sich die 
Energien der zu einem Elektronenzustand gehérigen Hyperfeinstrukturterme 


nicht durch die Formel 2) 
E=aj+a/2C0+0bC(C+1); C=f(f4+1)—Q@4+1)-704+1) 


darstellen lassen. Diese Formel umfafbt bekanntlich die Wirkung eines 
magnetischen Kerndipolmoments und eines elektrischen Kernquadrupol- 
moments. Zur Darstellung der von ihm gefundenen Abweichungen fiigt 
Tolansky dem obigen Ausdruck ein kubisches Glied hinzu und will es 
auf die Wirkung eines magnetischen Kernoktupolmoments zuriickfihren. 

Es wurde bereits vor kurzem darauf hingewiesen, dai eine solehe An- 
nahme zu ganz unverstindlich groben Oktupolmomenten fiihren wiirde 3). 
Wenn man von Stérungen durch energetisch eng benachbarte Elektronen- 
zustiinde absieht, die hier kaum eine Rolle spielen werden, laBt sich ganz 
allgemein sagen, daB jede Abweichung von der quadratischen Formel in 
einer solehen GréBenordnung sehr schwer zu verstehen ist. 

Ich habe deshalb die Hyperfeinstruktur der beiden Terme, bei denen 
nach Tolansky die Abweichungen vom quadratischen Gesetz am grébten 
sind, niimlich 5 p3 (2D) 6p3F, und 5p? (2D) 6s3D. ausgemessen. Das 


1) §. Tolansky, Proc. Roy. Soc. London (A) 170, 205, 1939; Nature 142, 
393, 1938; s. auch K. Murakawa, ZS. f. Phys. 112, 234, 1939. — *) H.Schiiler 
u. Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 98, 239, 1935; H. Casimir, Physica 7, 719, 1935. 
— 8) Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 112, 199, 1939; s. auch H. Casimir bei To- 
lansky (I. ¢.). 
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Ergebnis sei gleich vorweggenommen: Innerhalb emer Fehlergrenze vou 
1-10-3em-! ist nach meinen Messungen keine Abweichung von der 
quadratischen Formel vorhanden. 

Die J II-Linien wurden wie bei Tolansky in einer wassergekiihlten 
Schiiler-Réhre erzeugt. Bei ziemlich germgem Heliumdruck und Strom- 
stirken von 50 mA betrugen die Belichtungszeiten zwischen 2 und 30 Mi- 
nuten. Zu den Aufnahmen diente ein grober Steinheilscher Dreiprismen- 
spektrograph, in dessen parallelen Strahlengang em Fabry-Perot-Inter- 
ferometer eingeschaltet war. Die Etalonplatten hatten eine mittelstarke, 
durch Verdampfen hergestellte Versilberung, und die Dicken der benutzten 
Zwischenringe betrugen 4,965, 6,010 und 9,926 mm. 

Untersucht wurden die beiden Linien / 6516 ((2D) 6 p3F, —5s 5 p® 3P,) 
und 46127 (2D) 6p1P,— (2D) 6s 3D .). Bilder der Linienstrukturen und 
zugehorigen Termschemata sind bei Tolansky angegeben (l.c., Fig. la 
und 4a). Wenn wir wie dort die Abstande von der stirksten Komponente 
aus messen, ergibt sich Tabelle 1 fiir die Lagen der einzelnen Komponenten. 
Sie sind in Kinheiten 10-3 em~! angegeben und diirften auf etwa eine Einheit 
genau sein. 

Zum Vergleich sind in Klammern die von Tolansky gemessenen Werte 
daruntergesetzt. Wie man sieht, zeigen sie z. T. erhebliche Abweichungen, 
iiber deren Ursache sich aus den Angaben Tolanskys nichts entnehmen labit. 


Tabelle 1. 
2 6561. 





176 298 454 525 603 72 
(175) (301) (452) (507) (599) (72 


4 6127. 


| 
Oo 
io) 
— 
| | 
—_ 
~] 
or 
oo 





0 204 246 358 431 473 540 613 657 
0 (200) (234) (854) | (482) “ (635) (618) (645) 


Tabelle 2 enthilt die aus den Linienstrukturen berechneten Term- 








strukturen. 
Tabelle 2. 
f | (2D) 6p 3F» 2p) 68 3D 7 f | 5s 5p5 3p, (2D) 6p IP; 
| = — — — - Qe — = — a 
% | 531 (530,97) 772 (771,94) | 7/ 1056 115 
7/y || 356 (356,09) 526 (526,20) |, || 427 75 
8/9 || 200 (200,01) 299 (298,81) | */, 0 0 
Sig || 78 (77,79) 117 (116,96) | 
1; 
2 


0 (0,15) 0 (0,09) 
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on Bei den beiden Termen mit 7 = 2 lassen sich nun die Energien durch 
er [| die quadratische Formel mit den Kopplungskonstanten: 
‘nh ap a b 
a — : 
i. (2D) 6p ®Fy 334,87 43,160 — 0,1791 
(2D) 68 8D, 495,66 62,379 0,3237 
r- sehr gut darstellen. In Tabelle 2 sind die so berechneten Lagen in Klammern 
angegeben. (Die beiden letzten Stellen bei den Kopplungskonstanten sind 
1 nur fir die Rechnung mitgefiihrt; die experimentelle Genauigkeit reicht 
natiirlich nicht so weit.) 
) Zusammentfassend ldft sich sagen, dap 
d 
i 


nach meinen Messungen bei 
diesen beiden Termen das quadratische Gesetz innerhalb der experimentellen 


MePgenauigkett von etwa 1-10-32 em! erfiillt ist und kein Anlaf fiir eine 
Erweiterung vorlvegt. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universitat. 














Die Natrium-D-Linien im Nachthimmelleuchten. 
Von G. Cario und U. Stille. 
(Eingegangen am 26. Juni 1939.) 


Die bisherigen MeBergebnisse und Hypothesen tiber die wihrend der Dammerung 

und der Nacht gelbleuchtende Schicht werden diskutiert. Es ist zu erwarten, 

daB8 Messungen der Linienbreite der emittierten D-Linien zu weiteren Auf- 

schliissen iiber die Anregungsprozesse und die Herkunft des in der gelbleuchtenden 

Schicht vorhandenen Natriums fiihren. Es wird eine Anordnung beschrieben, 

deren hohe Lichtstirke es gestattet, die Linienabsorption mit einer hohen 
zeitlichen Auflésung zu bestimmen. 


Die gelbe Linie wurde zuerst von Slipher!) im Nachthimmelleuchten 
gefunden und spiterhin von weiteren Forschern?) beobachtet und aus- 
gemessen. Wegen der auffallenden Ubereinstimmung ihrer Wellenlainge 
mit dem Schwerpunkt der beiden D-Linien sprach zuerst Dufay 3) die Ver- 
mutung aus, dab die gelbe Strahlung der Anregung interstellaren Natriums 
entstamme. Im Gegensatz hierzu deuteten Vegard und Teénsberg 4) 
die gelbe Nachthimmelstrahlung wegen ihrer Breite als eine Bande der 
ersten positiven Stickstoffgruppe. Cario und Haffner 5) schlossen aus 
ihren Nachthimmelaufnahmen, dai die gelbe Bande nicht breiter als 10 
bis 15 A sei, bzw. daB es sich titberhaupt um eine Linie handele und stiitzten 
die von Dufay angenommene Deutung als D-Linien. Bernard ®) stellte 
dann durch interferometrische Bestimmung die Identitaét der gelben Nacht- 
himmelstrahlung mit den Natrium-/)-Linien sicher, und beobachtete auch 
das richtige Intensititsverhiltnis zwischen den beiden Komponenten. 
Diese Messungen wurden von Cabannes, Dufay und Gauzit ”) bestatigt. 

Wahrend so die Zuordnung der gelben Nachthimmelstrahlung eindeutig 
festgelegt ist, bestehen iiber die Herkunft des Natriums, den Anregungs- 
prozeB der D-Linien und die Hohe der emittierenden Atome bei den einzelnen 
Autoren noch grobe Meinungsverschiedenheiten. Cabannes, Dufay und 
Gauzit 8) schlieben aus dem von Garrigue 9) gemessenen Verhiltnis der 


1) W. M. Slipher, Publ. Astron. Soc. Pacific. 61, 263, 1929. — #) Lit. s. 
z. B. R. Bernard, C. R. 206, 448, 1938. — *) J. Dufay, Journ. de phys. et le 
Radium (7), 4, 221, 1933. — *) L. Vegard u. E. Tonsberg, ZS. f. Phys. 94, 
413, 1935. — ®) G. Cariou. H. Haffner, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 11, 1937. — 
6) R. Bernard,C. R. 206, 928, 1938; Nature 141, 788, 1938. — *) J. Cabannes, 
J. Dufay u. J. Gauzit, C. R. 206, 870, 1938. — %) J. Cabannes, J. Dufay 


u. J. Gauzit, C. R. 206, 1525, 1938. — *) H. Garrigue, C. R. 205, 491, 1937. 
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intensitaéten der Natriumlinien am Horizont und im Zenit auf eine Hohe 
der emittierenden Schicht von etwa 180 km. Sie nehmen fiir das leuchtende 
Natrium kosmischen Ursprung aus Meteoriten an, da sie es fiir sehr un- 
wahrseheinlich halten, dab Natrium oder Natriumverbindungen irdischer 
Herkunft in solehe Héhen hinauf diffundieren. Hiergegen machen Dé- 


jardin und Bernard 4) geltend, dab die aus dem von Cabannes, Dufay 


und Gauzit benutzten Intensititsverhiltnis bestimmte Hohe wegen der 
Ungenauigkeit der Messung zwischen 400 und 90 km oder noch tiefer liegen 


kann. 


Bernard?) beobachtete beim Ubergang der Diammerung zur Nacht 
eine Abnahme der D-Linien auf etwa 1 % wihrend weniger Minuten. Aus 
diesem sogenannten Dimmerungseffekt bestimmte er unter Beriicksichtigung 
der atmosphirischen Strahlenbrechung die Héhe der emittierenden Schicht 
zu etwa 60 km und deutete das Auftreten der D-Linien als eine optische 
Resonanz, die durch das gelbe Sonnenlicht verursacht wird. Entsprechend 
nimmt er fiir das Natrium atmosphirischen Ursprung an, wofiir eine Reihe 
von Beobachtungen 3) zu sprechen scheint, z. B. das Fehlen der ))-Linien 
im Nordlicht, d. h. in Leuchterscheinungen, die im allgemeinen in Héhen 


iiber 90 km 4) ihren Ursprung haben. 


Die von Bernard angegebene Héhe von 60 km kann nur als Mindest- 
hohe fiir die obere Grenze der fluoreszierenden Schicht angesehen werden, 
da dieser Berechnung eine ideal lichtdurchlissige Troposphire zugrunde 
liegt. Die Troposphiire absorbiert bei streifender, zweimaliger Durch- 
strahlung an sich schon sichtbares Licht stark; Bewélkung und Dunst- 
schichten bedingen hiaufig noch eine zusiitzliche Schwiichung®). Da 
auBerdem beachtet werden mu, daB die Refraktion mit der Hodhe ab- 
nimmt, ergeben sich recht erhebliche Korrekturen fiir den von Bernard 


angegebenen Wert ®). 





1) G. Déjardin u. R. Bernard, C. R. 207, 81,1938. — *) R. Bernard, 


C.R. 206, 448, 1938; ZS. f. Phys. 110, 291, 1938. 8) Siehe z. B. bei 
R. Bernard, |. c. — *) L. Vegard, Naturwissensch. 26, 639, 1938; Erg. exakt. 
Naturwissensch. 17, 229, 1938. — 5) Siehe zB. P. Gruner, Erg. kosm. 


Phys 3, 113, 1938; E.O. Hulbert, Journ. Opt. Soc. Amer. 28, 227, 1938. — 
*) Aus den von Bernard (ZS. f. Phys. 110, 291, 1938) veréffentlichten 
Messungen errechnen die Verfasser fiir die obere Grenze der gelbleuchtenden 
Schicht eine Héhe von etwa 78 km. Niahere Einzelheiten iiber die Berechnung 
dieses Wertes werden in einer in Kiirze erscheinenden Arbeit iiber Probleme 
der Héhen- und Dickenbestimmung der gelbleuchtenden Nachthimmelschicht 
gegeben werden. 
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Zur Klirung der Frage, wie das Natrium in Hoéhen von etwa 60 km 
kommt, sind von Bernard zwei Hypothesen aufgestellt worden. Einma!| 
diskutiert Bernard?) die Méglichkeit, dafi NaCl aus verdampften Wasser- 
trépfchen des Meeres in diese Héhen gelangt und dort unter der Wirkung 
von Stében zweiter Art mit H-Atomen dissoziiert. Die H-Atome sollen 
einer Dissoziation von Wasserdampf durch Elektronenstob mit 5,1 e-Volt- 
Elektronen oder durch Stébe zweiter Art mit metastabilen Stickstoff- 
molekiilen entstammen, wofiir die Deutung von Banden im Nachthimme! 
als H,O-2) und OH-Banden 3) angefiihrt wird. 


Weiterhin schlagen Bernard und Déjardin *) fiir das Auftreten von 
Natrium in der oberen Atmosphiare die Dissoziation von Na gO aus Vulkan- 
staub infolge von StéBben zweiter Art mit metastabilen Stickstoff- 


molekiilen vor. 


Franck und Rieke) stellen als Anregungsprozeb fiir die D-Linien 
an Hand von Potentialkurven des NaCl ®) zur Diskussion die Photodisso- 
ziation des NaCl in angeregte Natriumatome in einem Akt durch ultra- 
violettes Sonnenlicht — anscheinend aus dem Frequenzbereich in der Liicke 
zwischen Ozon- und Sauerstoffabsorption. Dabei wiirde ein Betrag von 
etwa 1 Elektronenvolt den Atomen als kinetische Energie verbleiben. Die 
Anregung der ))-Linien wihrend der Nacht kann durch Elektronenstob 
oder Stébe zweiter Art erfolgen. Auf die Moéglichkeit der Erzeugung der 
gelben Strahlung durch Photolumineszenz infolge ultravioletter Sonnen- 
strahlung hatte auch schon Bernard’) hingewiesen. In diesem Falle 
miuBte sich aber nach Bernard die die D-Linien emittierende Schicht 
in etwa 110 km Hohe befinden, um den Dammerungseffekt unter Beriick- 
sichtigung der Ozonabsorption erklairen zu kénnen. 

Bei den sich noch sehr widersprechenden Ansichten der verschiedenen 
Autoren itber die Herkunft und Anregung des Natriums im Nachthimmel- 
leuchten glaubten die Verfasser, zur weiteren Klirung dieser Frage andere 
experimentelle Wege gehen zu miissen. Zuniichst interessierte der Anregungs- 
mechanismus, nach dessen Kenntnis man weiter eventuell auf die Hohe, 


1) R. Bernard, C. R. 206, 1669, 1938. — #) J.Cabannes, Journ. de 
phys. et le Radium (7) 5, 601, 1934. — %) G.Déjardin u. R. Bernard, 
C.R. 206, 1747, 1938. — *) R. Bernard u. G. Déjardin, C. R. 207, 81. 
1938. — °*) J. Franck u. C. A. Rieke, Astrophys. Journ. 89, 463, 1939. 


— ®) Siehe z. B. W. Finkelnburg, Kontinuierliche Spektren, Berlin, Julius 
Springer, 1938, 8.173 ff. und G. Herzberg, Molekiilspektren und Molekiil- 
struktur, Bd. 1. Leipzig u. Dresden, Theodor Steinkopff, 1939, S. 274 ff. — 
7) R. Bernard, C. R. 206, 448, 1938; ZS. f. Phys. 110, 291, 1938. 





sh gta ae 








ata 

















; 
4 


Die Natrium-D-Linien im Nachthimmelleuchten. 445 


je Dicke und‘die Herkunft des Natriums schlieBen kénnte. Im wesentlichen 
sind drei verschiedene Prozesse vorgeschlagen worden: 1. Anregung durch 
optische Resonanz, 2. Anregung durch ElektronenstoB und Stébe zweiter 
Art, 8. Anregung durch ultraviolettes Sonnenlicht unter gleichzeitiger 
Dissoziation von NaCl. Um zwischen diesen drei Prozessen entscheiden 
zu kénnen, erschien den Verfassern die Linienbreite der ))-Linien als eine 
veeignete physikalische MeBgréBe. Denn bei Resonanzfluoreszenz sollte 
man scharfe Linien (thermische Energie gréBenordnungsmiibig 1/99 e- Volt) 
erwarten, bei Anregung durch Stébe zweiter Art verbreiterte Linien (Uber- 
schuBenergie gréBenordnungsmabig 1/;>9 e-Volt) und bei Photolummeszenz 
unter gleichzeitiger Dissoziation stark verbreiterte Linien (Uberschub- 
energie gréBenordnungsmaBig 1 e-Volt). Der von Bernard beobachtete 
Diimmerungseffekt zeigt, daB es sich bei der Anregung der J)-Linien, die 
nach Aufhéren der Sonneneinstrahlung in ihrer Intensitét auf etwa 1% 
absinken, waihrend der Diammerung und der Nacht um zwei verschiedene 
Prozesse handeln mub. Hierfiir werden Resonanzfluoreszenz oder Photo- 
dissoziation und -anregung wihrend der Dimmerung bzw. Anregung 
durch ElektronenstoB oder St6éBe zweiter Art wihrend der Nacht in Be- 
tracht kommen. 

Man sollte annehmen, dai die Strahlungsausbeute bei den optischen 
Prozessen gréBer ist als bei Stobanregung. Das sollte im besonderen fiir die 
tesonanzfluoreszenz gelten. Allerdings kénnte vielleicht in dem hier vor- 
liegenden Falle die Strahlungsausbeute infolge Photodissoziation und 
-anregung relativ auch von erheblicher GréBe werden, falls das Natrium 
in der gelbleuchtenden Schicht im wesentlichen nicht in atomarem Zustand, 
sondern z. B. als NaCl vorhanden ist. Dann kénnten die )-Linien infolge 
Photolumineszenz durch ultraviolettes Sonnenlicht in einem Akt angeregt 
werden, waihrend der Anregung der Natriumatome infolge Resonanz- 
fluoreszenz durch gelbes Sonnenlicht eine Dissoziation des NaCl vorauf- 
sehen muBte. Wihrend der Nacht bleibt fiir die Anregung der /)-Linien 
in beiden Fallen — sowohl fiir Na wie NaCl in der leuchtenden Schicht 
die Anregung durch ElektronenstoB oder Stébe zweiter Art iibrig. Hierbei 
ware noch niher zu diskutieren, welche von diesen StoBprozessen im ein- 
zelnen wirklich auftreten. So ist es z. B. fraglich, ob die Anregung durch 
KlektronenstoB wesentlich zur Emission der J)-Linien im Nachthimmellicht 


beitrigt. In der von Bernard angegebenen Héhe von 60 km — etwa der 
Hohe der D-Schicht — ist die Elektronenkonzentration besonders nachts 


verhaltnismaiBig gering; der von den Verfassern aus den Bernardschen 


Messungen unter Beriicksichtigung des Troposphiireneinflusses berechnete 
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Wert von etwa 78 km liegt in der lonisationsliicke zwischen der D- und di 
E-Schicht; auch in dieser Hohe ist nur mit kleinen Elektronendichten ! 
zu rechnen. Die absolute Anregungsfunktion der J)-Linien bei Elektronen- 
stob haben Ornstein und Baars?) in Abhangigkeit von der Elektronen- 
geschwindigkeit bestimmt und im Maximum (etwa 15 e-Volt-Elektronen! 
fiir beide Linien zusammen etwa 5 % gefunden. Da im Nachthimmellicht 
die negativen Stickstoffbanden praktisch nicht auftreten?), wird may 
auch in der gelbleuchtenden Schicht mit relativ geringen Elektronen- 


geschwindigkeiten zu rechnen haben. 


Man sollte nun wihrend des Dammerungseffektes auBer dem von 
Bernard beobachteten plétzlichen Intensitaétsabfall der D-Linien gleich- 
zeitig eine Anderung der Linienbreite erwarten. Und zwar sollte mit ein- 
tretender Nacht die Linienbreite zunehmen, falls wahrend der Dammeruny 
die Anregung der J)-Linien durch optische Resonanz mit gelbem Sonnenlicht 
erfolgte bzw. abnehmen, falls der Anregungsprozeb im wesentlichen itiber 
die Photodissoziation und -anregung in einem Akt durch ultraviolettes 


Sonnenlicht gelaufen ist. 


Diese Uberlegungen fihrten fir den Bau der Apparatur zu de 
Forderung, in kurzen zeitlichen Abstinden Messungen der Linienbreite 
vornehmen zu kénnen: d.h. man mu bei den verhaltnismaBig kleinen 
Nachthimmelintensitéten mit sehr lichtstarker Optik arbeiten. Damut 
entfiel von vornherein die direkte Ausmessung der Linienbreite aus Spektral- 
aufnahmen mit grober Dispersion. Es ergab sich also dann zwangslaufiy 
als experimentelle Methode die Messung der Absorption der J)-Linien in 
Na-Dampf bekannter Schichtdicke, Dichte und Temperatur, wie es jetzt 
aihnlich von Franck und Rieke (I. ¢.) vorgeschlagen worden ist. Dabei 
wird, anstatt mit einem Spektrographen zu arbeiten, der Nachthimme! 
direkt durch ein geeignetes Monochromatfilter und die Absorptionsgefibe 
mit einem déuBerst lichtstarken Immersionsobjektiv (zehnfache Lichtstark 
gegeniiber einer Optik f//1) auf die photographische Platte abgebildet. 


1) N. E. Bradbury, Journ. appl. Phys. 8, 709, 1937; J. H. Dellinger, 
ebenda 8, 732, 1937; E.O. Hulbert, Phys. Rev. 51, 689, 1937; S. K. Mitra, 
J.N. Bahr u. S. P. Ghosh, Ind. Journ. Phys. 12, 455, 1938; J. Zenneck, 


Erg. kosm. Phys. 3, 1, 19388. — ?) L.S.Ornstein u. B. Baars, Proc. 
Amsterdam 34, 1259, 1931. — %) Siehe z.B. L. Vegard u. E. Tonsberg,. 
ZS. f. Phys. 94, 413, 1935; L.Vegard, ebenda 106, 108, 1937; Nature 
143, 884, 1939. 
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Allerdings wird der Na-Dampfdruck im Absorptionsgefa8 nicht, wie 
es Franck und Rieke vorschlagen, bis zur vollkommenen Absorption der 
P-Linien erhéht; vielmehr wird der Nachthimmel einmal durch ein eva- 
kuiertes AbsorptionsgefaB und zum zweiten durch ein gleiches Absorptions- 
cefiB mit in meBbarer Weise veranderlicher Na-Dampffiillung abgebildet. 
Es kann dann auf der photographischen Platte das Verhiltnis der durch 
dieses AbsorptionsgefiB durchgelassenen Intensitiit J, zur einfallenden 
Intensitét J, ausphotometriert werden, woraus sich die sogenannte Linien- 


absorption 


I, 
a 
A L 


ergibt. Unter der berechtigten Annahme, da die Strahlung der D-Linien 
aus einer senkrecht zur Beobachtungsrichtung ausgedehnten und im Ver- 
hiltnis zu ihren Querdimensionen diinnen Schicht kommt und dab die beiden 
D-Linien noch vollkommen getrennt sind, kann man die Linienabsorption 
berechnen zu }): 


’ Le 
, \ 


fy { (K, + Ky,) (1 — ¢~ (%+ "dy 


hes ((K 


‘ [(K,, + Ky) dy 


| (Ki, + K;;) (1 — om (tog + Hd)! dy 


4 1°" 

h+h { (Ki, + Ki) dy 

Dabei bedeuten | die Schichtdicke des Na-Dampfes im AbsorptionsgefaB, 
f die Oszillatorenstirken der D-Linien, A, die Absorptionskoeffizienten 


der D-Emissionslinien, k, die der D-Absorptionslinien. Die Indizes 1 und 2 


. 
heziehen sich auf die D,- baw. De-Linien, die Strichindizes ’ bzw. ” auf die 


jeweiligen Hyperfeistrukturkomponenten der D-Linien. Die Doppler- 


breite der Absorptionslinie ist durch die experimentellen Bedingungen 
gegeben. Dann kann die Linienabsorption A durch ein einfaches graphisches 
techenverfahren als Funktion von der Dopplerbreite der Emissions- 
lmien mit der Dopplerbreite der Absorptionslinien als Parameter dargestellt 
werden. Aus dieser Kurve entnimmt man die zu der gemessenen Linien- 
absorption gehérende Dopplerbreite der Emissionslinie. 


1) Ahnliche Rechnungen findet man z.B. bei A.C. G. Mitchell and 
M. W. Zemansky, Resonance Radiation and Excited Atoms, Cambridge , 
University Press, 1934, Chapt. ITI. 
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Kin eigens fiir diese Zwecke konstruiertes Thermostatensystem erlaul, 
genaue Regelung und Kontrolle der Temperatur des Na-Dampfes im A}b- 
sorptionsgefiB und der Temperatur des den Dampfdruck bestimmende) 
festen Natriums im Ansatzstutzen. Dabei wird der Dampfdruck im A)}- 
sorptionsgefiB so gewihlt, dab die MeBempfindlichkeit fiir die Linien- 
absorption gegeniiber kleinen Anderungen der Dopplerbreite der Emissions- 
linien am gréBten wird. Die Verfasser glauben, daB die hier beschriebene 
MeBmethode der Linienabsorption zu genaueren Ergebnissen fiihrt als di: 
von Franck und Rieke vorgeschlagene Messung der Gesamtabsorption. 
Die Apparatur befindet sich noch im Versuchsstadium. Alle niheren Einze!- 
heiten der MeBmethodik werden mit den Ergebnissen demniichst mitgeteilt 


werden. 


Braunschweig, Physikalisches Institut d. Techn. Hochschule, Mai 1939, 
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Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Koénigl. Ungarischen 


Université: fiir technische und Wirtschaftswissenschaften in Budapest.) 


Rotationsanalyse der a’*d* - a*II-C O-Banden. 
Von L. Geré und Katalin Lérinezi. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mai 1939.) 


Die Rotationsanalyse der (8,0), (9,0), (10,1) und (11,1)-Banden des 

a’ § + — a 8J1-C O-Bandensystems wird durchgefiihrt. Die erhaltenen Rotations- 

konstanten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den aus Stérungsdaten 

erhaltenen Werten. Eine Extrapolation gibt fiir den a’*X+-Term B, = 1,331em™ 
und « = 0,016 em}. 


Die altesten Angaben iiber ein a’ — a-Bandensystem des CO-Molekiils 
findet man bei Asundi!), der die Banden in einer Geissler-Entladung 
zwischen Kohleelektroden erhielt und unter kleiner Dispersion photo- 
vraphierte. Asundi erkannte den S'— //-Charakter dieser Banden und auch, 
daf der Endterm identisch mit dem Endterm der III. pos. CO-Gruppe ist. 
Der Anfangszustand a’ bildet ferner den oberen Zustand einer Serie von 
Absorptionsbanden, die von Hopfield und Birge beobachtet wurden 2). 
Spater wurde bei 57763 cm! noch ein Glied der Absorptionsserie gefunden’), 
so dab die v’-Numerierung von Asundi um Eins erhéht werden mubBte. 


Die endgiiltige v’-Numerierung wurde in diesem Institute von Beer 4) 


festgelegt, indem bewiesen wurde, daB eine Stérung am a3//(v = 4)-Term 
des CO von a’32** (v = 0) hervorgerufen werden mu. Danach miissen 


jetzt die v’-Werte in Asundis urspriinglichem Kantenschema um drei 
Emheiten erhéht werden. 

Uber die Rotationsstruktur dieser Asundischen Banden enthalten 
die alteren Arbeiten keine niheren Angaben. Asundi selbst glaubte mit 
einem 5Y’—5]/-Ubergang zu tun zu haben; seitdem aber die Rotations- 


struktur der II. pos. Banden bekannt ist, wurden sie allgemein einem 


3X’ —3/]-Ubergang zugeschrieben. Hinsichtlich der Struktur des a’ 32’*- 


Anfangszustandes war man aber lange nur auf Uberlegungen angewiesen, 


1) R. K. Asundi, Proc. Roy. Soe. London (A) 124, 277, 1929. 8) J. J. 
Hopfield u. R.T. Birge, Phys. Rev. 29, 922, 1927. — *) R. 8S. Estey, Phys. 
Rev. 35, 309, 1930. — *) B.S. Beer, ZS. f. Phys. 107, 73, 1937. 
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die auf den verschiedenen Stérungsdaten fubten. Durch die Beobachtung 
and Rotationsanalyse emes rotabschattierten, ultravioletten CO-Banden- 
systems?) wurde endlich Niheres iiber den a’3S’*-Anfangszustand, wenigstens 
bei sehr hohen Schwimgungsquantenzahlen, bekannt. Die vorliegende 
Arbeit befaBt sich mit der Rotationsanalyse der urspriinglichen Asundi- 
Banden. 

Die experimentelle Grundlage der Untersuchung bilden die Spektral- 
aufnahmen von einer gewodhnlichen Geissler-Entladung in verdiinnter 
(Qy-Atmosphiire zwischen Aluminiumelektroden, die mit dem groBen 
Gitter des Institutes gemacht wurden. Die Dispersion betrug 1,3 A pro 
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Plattenmillimeter in der ersten Ordnung; das auBerordentlich gute Auf- 
lésungsvermégen des Instrumentes erlaubt in diesem Spektralbereich 
die Messung einer nichtiiberlagerten Bandenlinie mit eimem mittleren 
Fehler von wenigen Hundertstel em-!. Die Banden (8,0), (9,0), (10,1) 
und (11,1) wurden analysiert; da die Bande (8,0) etwas schwiicher ist 


1) R. Schmid u. L. Geré, Nature 140, 508, 1937; L. Gerd, ZS. f. Phys. 
109, 216, 1938. 
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als die anderen, werden in den Tabellen1 bis 3 nur die Wellenzahlen ¢., 
letzten drei Banden angegeben. Die Struktur der Banden, Zweigsymbole wu: 
sind in der Fig. 1 leicht erkennbar, wovon auch die ersten Linien der einzely.y, 


Aweige zu entnehmen sind. 


Die Rotationskonstanten der a’ 3?2>-Anfangsterme werden in 
Tabelle 4 angegeben. Ein Vergleich zeigt, da die hier angegebenen K 
stanten um weniger als 1,5 °,, sich von der friiher angegebenen, ausschlieBlich 
aus StOrungsdaten berechneten unterscheiden. Dadurch wird die Zuver- 
lissigkeit der Methoden, die wir bei der Verwertung der Stérungsdatey 
bei der Berechnung von Molekiilkonstanten angewendet haben, wieder 


stark unterstiitzt. Eime Extrapolation der Rotationskonstanten gegen 
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cm | 
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ts 
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ft emetn 
Fig. 2. Triplettaufspaltung des a’ 3+(v = 10) Termes. 


tiefere Schwingungsstufen gibt B, = 1,331 em-! und « = 0,016 em}, die 


wahrscheinlich gute angenadherte Werte darstellen. 


Tabelle 4. 








v B,, Vo v B, v,, 
8 1,1950 15 976,0 10 1.1631 18 048.4 
g 1,1789 17 021.4 11 1,1470 19 057,5 


Wie schon in der fritheren Arbeit itiber die (30, 1)- und (34, 0)-Banden 
erwihnt wurde, besitzt der a’ 32*-Anfangsterm eine ziemlich grobe Spin- 


aufspaltung. Diese Aufspaltung — aus der Bande (10,1) berechnet 


2 dargestellt. Whe man sich leicht iiberzeugen kann. 


wurde in der Fig. 2 
verlaufen die Termdifferenzen F3—Fs. bzw. fF; —F,. schon von mittleren 
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otationsquantenzahlen an ungeféhr konstant. Diese Entfernung ist in 


n angegebenen drei Banden in em7?: 





F3— Fe Fi — Fe 
(9, 0) 1,40 0,97 
(10, 1) 1,37 0,98 
(11, 1) 1,40 1,01 


Bemerkung. In der zitierten Arbeit iiber die (30, 1)- und (34, 0)-Banden 
desselben Systems haben sich in die Tabelle 2 sehr stérende Druckfehler 
eingeschlichen. Um diese auszuschalten, sollen die ersten zwei, drei, fiinf 
bzw. sieben Wellenzahlen der ersten und letzten zwei Vertikalreihen mit 
einer Quantenzahl derart nach unten geschoben werden, dab die Liicken 


ber A S$ verschwinden. 


Die vorliegende Untersuchung wurde auf Anregung und mit Hilfe 
des Herrn Privatdozenten Dr. R. Schmid im Physikalischen Institut 
der Konig]. Ungarischen Universitaét fiir technische und Wirtschafts- 
wissenschaften durchgefiihrt, das einen Teil seer Ausriistung dem Natur- 
wissenschaftlichen Forschungsfonds und der Széchenyi-Gesellschaft ver- 


dankt und unter der Leitung des Herrn Prof. B. Pogany steht. 








Uber die Lichtanregung durch homogene Kanalstrahlen 
von niederer Geschwindigkeit *). 


Von F. Engelmann in Leipzig. 


Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Mai 1939.) 


Die Kapillarionenquelle und die Erzeugung von Ionenstrahlen von 1 bis 10 kV. 
Die giinstigsten Betriebsbedingungen. Anwendung dieser Ionenquelle fiir die 
Lichtanregung durch Ionen- und AtomstoB. Die Lichtanregung beim Stof 
von Wasserstoffatomen und -ionen auf Helium. Die Lichtanregung beim Sto 
von Heliumatomen und Argonatomen auf Wasserstoff und Deuterium. 


A. Kinleitung. 


Bekanntlich sind die Lichtanregungserscheinungen beim Atom- und 
Ionenstob noch recht wenig geklirt. Die Dinge liegen weder in theoretischer 
noch in experimenteller Beziehung einfach1). Da eine umfassende mathe- 
matisch-theoretische Behandlung des Problems immer noch aussteht, 
ist man auf das Beobachtungsmaterial angewiesen. Doch treten auch beim 
Experimentieren gewisse charakteristische Schwierigkeiten auf, nicht 
zuletzt wegen der groben Mannigfaltigkeit des StoBes korpuskularer 
Teilchen. 

Als Quelle fiir die stoBenden Korpuskeln wurde bisher auf diesem 
Gebiet fast ausschlieBlich das gewdhnliche Wiensche Kanalstrahlrohr 
benutzt. Die Teilechen werden hier in einer Glimmentladung mittels der 
gleichen Spannung erzeugt und beschleunigt. Der Aufbau und die Hand- 
habung einer solchen Anlage sind relativ einfach, und die Zahl der zu iiber- 
wachenden Betriebsvariablen ist gering, doch liegt ungiinstigerweise der 
optimale Arbeitsbereich verhiltnismibig hoch, etwa zwischen 15 und 50 kY. 
Bei Spannungen unter 10 kV wird die Intensitiit des Kanalstrahlleuchtens 
sehr gering, auferdem wird der Strahl mit kleimer werdender Spannung 
seiner Energieverteilung nach immer inhomogener, so daB die gewonnenen 
Ergebnisse nur noch orientierenden Charakter haben kénnen. Aus diesen 
Griinden ist der Bereich von 1 bis 10 kV noch nicht genauer durchforscht 
worden, obwohl auch hier aufschluBreiche Ergebnisse zu erwarten sind. 
Es wurde deshalb in der vorliegenden Arbeit versucht, zam Korpuskular- 
stoBproblem bei diesen niederen Spannungen einen experimentellen Beitrag 
zu liefern. 

*) D 15. 


1) Vgl. hierzu die zusammenfassende Darstellung von W. Maurer, Phys. 
ZS. 40, 161, 1939. (Hier auch ausfiihrliche Literatur.) 
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Da sich fiir einigermaBen saubere Messungen die Verwendung eines 
~ewohnlichen Kanalstrahlrohres von selbst verbot, mubte man sich nach 
anderen geeigneten Quellen fiir die korpuskulare Strahlung umsehen. 
\un stellt jede Bogenentladung wegen der groBen Bogenstréme eine hoch- 
intensive Quelle fiir Gasionen dar, wobei sich die Ionendichte drtlich durch 
Verwendung von sogenannten Bogenkapillaren oder durch andere Kunst- 
vritfe noch wesentlich steigern ]abt. Es hat sich nun gezeigt, dali man tat- 
sichlich durch geeignete Anordnung elektrischer Felder lonenstréme von 
der GréBenordnung Milliampere aus dem Bogen herausziehen kann und auf 
diese Weise einen intensiven Kanalstrahl erhalt. Auch gelingt es, den so 
erhaltenen Ionenstrahl durch Nachbeschleunigung weitgehend zu homo- 


cenisieren. 


Auf Grund dieses Prinzips wurden in den letzten Jahren in Amerika 
Apparaturen entwickelt, die ,,Kapillar-lonenquellen genannt wurden 
und urspriinglich als Hilfsanlagen fiir die Atomzertriimmerung gedacht 
waren. Als Grundlage dieser Arbeit diente das Kapillarprinzip von Tuve, 
Dahl und Hafstad!). Es war eine wesentliche Teilaufgabe der Arbeit, 
die Tuvesche Apparatur auf thre Brauchbarkeit fiir die Zwecke der Licht- 
anregung (besonders bei niederen Spannungen) zu priifen und gegebenenfalls 


den besonderen Erfordernissen anzupassen. 


Die Anlage, mit welcher dann die Lichtanregung durch Atom- und 
JonenstoB mit verschiedenen StoBpartnern untersucht wurde, war fiir eine 
Endbeschleunigung von maximal 12 kV eingerichtet und lieferte einen 
Korpuskularstrahl von ausreichender Energiehomogenitiét. Obwohl auf die 
Erreichung héchster Lichtintensitét verzichtet wurde, um _ médglichst 
saubere Versuchsbedingungen zu erhalten, waren die Belichtungszeiten 
nicht unertriglich lang. Da der Strahl beim Eintritt in den Beobachtungs- 
raum im allgemeinen neutrale und geladene Teilchen enthielt, wurde er 
elektrisch bzw. magnetisch zerlegt. Es wurden H-, He- und Ar-Strahlen 
in He, Hg und Dg geschossen, die Anregungsverhiltnisse qualitativ 
untersucht und die Anregungsfunktionen verschiedener Spektrallinien 
gemessen. Bei der Diskussion der Versuchsergebnisse wurde vor allem 
die Arbeitshypothese, die Dépel ttber den KorpuskularstoB aufgestellt 
hat, gepriift. 


1) M. A. Tuve, O. Dahl u. L. R. Hafstad, Phys. Rev. 48, 241, 1935. 
Vel. auch E. S. Lamar u. O. Luhr, ebenda 46, 87, 1934: Lamar, E. W. Sam- 
son u. K. T. Compton, ebenda 48, 886, 1935; ferner G. Timoshenko, Rev. 
Scient. Instr. 9, 187, 1938. 
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Fir Anregungszwecke ist die Kapillar-lonenquelle in einfachere; 
Ausfiihrung bereits von Kotecki) im hiesigen Institut benutzt wordey, [7 
Neuerdings hat auch Billing?) eine solche fiir Interferenzversuche ayy 


Kanalstrahlleuchten verwandt. 


Bb. Apparatur. 


Der Hauptteil der Apparatur, nimlich der Bogenraum mit dem sich 
anschheBenden Beschleunigungsrohr und Beobachtungsraum, ist in der 
Fig. 1 in einem halbschema- 


WK sjeieaae 
Sogengas tischen Schnitt dargestellt. 
a — 


fa ae , Einzelheiten der Bogenkapil- 
J lare und des Jonenaustritts 


sind aus Fig.2 zu ersehen. 
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Me i zur Pumpe 1 a) Bogenraum. Der stih- 
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se Tn, Mg Ionenausbeute bewirkte. Die 
Thermoelement Anode A wurde durch einen 
-~ kleinen becherférmig  aus- 
101 gehohiten Stahlzylinder ge- 
8 | | bildet. Die Kathode AK be- 
6 J TT | stand aus Platinfolie von 
| 0,02 mm Dicke, 4mm Breite 
ér und 8 bis 10 mm wirksamer 
o Ui Lange, die an Nickeldrahte 
angeschweibt war. Sie wurde 


yj . ® ‘ . : 4 
Fig.1. Kanalstrablapparater mit einer Oxydpaste (BaQ, 


SrO in Amylazetat) bedeckt und durch Ausglithen im Vakuum formiert und 
entgast. Eine so vorbehandelte Gliihkathode emittierte im Dauerbetric! 
viele Stunden lang gleichmiBig, wenn die Flachenbelastung einen Wert von 
etwa 3 Amp/em? nicht tiberschritt und die Bogenspannung unter 100 Volt 
blieb. Anode und Kathode waren je 5 bis 6 mm von den Enden der Bogen- 


1) A. Kotecki, ZS. f. Phys. 108, 640, 1938. — #) H. Billing, Ann. d. 
Phys. 32, 577, 1938. 
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apillare entfernt. Die Heizung der Kathode erfolgte durch emen Trafo 
on 0,5 kVA Leistung, der Heizstrom betrug gewOhnlich 10 Amp. 

Das Bogengas (stoBbende Korpuskel) stroémte anodenseitig durch einen 
Stutzen dauernd dem Bogenraum zu und durch die Austrittséffnung 
unterhalb der Bogenkapillare zur Pumpe 1 ab. Hier arbeitete eine vier- 
stufige Quecksilberdiffusionspumpe, die Hg-Daimpfe wurden wie wblich 
durch flissige Luft ausgefroren. An einen weiteren, kathodenseitigen 
Stutzen war ein Me Leod-Manometer von 500 cem zur Messung des Druckes 


\ 
\ 


im Bogenraum angeschlossen. Die Druckreduktion geschah durch ein 
Schraubventil. Der gesamte Bogenraum war zur Abfiihrung der Bogen- 


wirme mit emer Wasserkiihlung 





(WK) umgeben. 
b) Beschleunigungsrohr. Dieses 
schloB sich nach unten an den Bogen- 
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elektrode EF J, an welcher der negative 
Pol der Vorbeschleunigungsspan- 
nung U1 (0,8 bis 2 kV) lag, wurde 
durch einen Stahlzylinder Z gebildet. 
Die Isolation geschah durch ein Glas- 
rohr J, welches in eine Aussparung auf der Unterseite des Bogengehiiuses 
pabte und dort auf dem Kihlmantel festgekittet war (mit Picein). Der 


Ionenaustritt auf der Unterseite der Kapillare war oben 5mm weit und 
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Fig. 2. Einzelheiten der Kapillar-lonenquelle. 


verengte sich stufenweise auf 4,0 und 2,5 mm. Der vorbeschleunigte Ionen- 
strah] durchlief dann einen 10mm langen und 2,2 mm weiten Kanal im 
Stahlzylinder Z von EJ. Dieser enge Kanal stellte emen hohen gaskineti- 
schen Widerstand fiir das zur Pumpe abstrémende Bogengas dar und 
diente so zur Aufrechterhaltung emes mdglichst hohen Vakuums in den 
unteren Teilen des Beschleunigungsrohres. 

Bei der von Kotecki (a. a.O.) verwandten Anordnung mit nur einer 
Beschleunigungsspannung liBt sich nicht vermeiden, daf manche Lonen 
nur einen Teil der angelegten Spannung durchlaufen, der Jonenstrah! also 
nicht homogen ist. Hier wurden deswegen zwei Beschleunigungsstufen 
verwandt. Durch die zweite Elektrode E JJ, ein 4mm weites Stahlrohr, 
wurde der Jonenstrahl im guten Vakuum auf die volle Spannung U 2 nach- 
beschleunigt. Das Stahlrohr war des besseren Abpumpens wegen noch mit 
seitlichen Léchern versehen. 

Durch die Elektrode E III, die das gleiche Potential hatte wie E JJ, 


strémte das Gas des Beobachtungsraumes herauf und wurde im wesentlichen 
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durch die zweistufige Pumpe 2 abgefihrt. Wegen des doppelten Abpumpens 
war der Druck im Beschleunigungsrohr geniigend klein. Bei M 2 wurde 
mit dem Mac Leod maximal ein Druck von 5-10-% mm, bei M3 untey 
optimalen Bedingungen sogar nur 1 - 10-4 mm gemessen. 

Bei diesen Drucken und den gewahlten geometrischen Konfigurationen 
der Elektroden war die freie Weglinge der Umladung geniigend klein 
gegen die Beschleunigungsstrecken, also die Vorbedingung fiir ee wirksan 
Homogenisierung des Ionenstrahles gegeben. 

c) Beobachtungsraum. An das Beschleunigungsrohr schloB sich dei 
eigentliche Beobachtungsraum an, in den der Strahl durch eine Kapillar- 
blende von 15mm Lange und rechteckigem Querschnitt (1,5 « 2,5 mm 
eintrat. Diese diente zur Abgrenzung eimes scharfen Strahles, was fiir dic 
elektrische Zerlegung unerlablich war, und ferner bewirkte sie, dab trotz 
des relativ hohen Beobachtungsdruckes von 0,02 mm Hg ein sehr gutes 
Vakuum im Beschleunigungsrohr erhalten blieb. 

Nach dem Austritt aus der Blende durchlief der Strahl das Feld des 
Trennkondensators, dessen Platten 10 mm Abstand hatten. Hier wurden 
die geladenen Teilchen von den neutralen getrennt: die letzteren hatten 
sich beim Durchlaufen des Beschleunigungsrohres und beim Zusammenstol 
mit dem Fremdgas in der Kapillarblende gebildet. Beide Strahlanteile 
wurden hinsichtlich ihrer Lichtanregung stets getrennt untersucht. Die 
eigentliche Beobachtungsstelle lag dicht unterhalb des Kondensators. 

SchhieBlich traf der Kanalstrahl auf ein Thermoelement aus Manganin- 
Konstantan (0,02 mm dick), welches sich in emnem Nickelgehaiuse befand. 
Der Strahl gelangte durch ein 3mm Loch in das Gehiause. Das Element 
diente zur Bestimmung der relativen Teilchenzahlen. 

Dicht oberhalb des Thermoelements wurde durch einen seitlichen 
Rohrstutzen das anzuregende Gas zugeleitet, auf der anderen Seite war 
bei 1/4 der Mac-Leod angeschlossen. Der Druck im Beobachtungsraum 
wurde mit einem Schraubventil reguliert. 

d) Schaltung. In Fig. 3 ist das gesamte Schaltbild der Anlage gezeichnet, 
wobei nebensichliche Einzelheiten fortgelassen worden sind. Die Bogen- 
entladung wurde aus dem 220 Volt-Gleichstromnetz gespeist. Die Bogen- 
stromstirke 7,, mittels Widerstandes RJ eingestellt, betrug maxima! 
1 Amp. Der Spannungsabfall e, am Bogen nahm je nach Gasart und Bogen- 
druck Werte zwischen 25 und 100 Volt an. Uber ein Potentiometer P 
erhielt der den Bogen umgebende Stahlkérper etwa die Hialfte der Bogen- 
spannung; unter diesem Potential floB ein ,,Hilfsbogenstrom* 7,, ,, von einigen 
Miliamp. Die Beschleunigungsspannungen U1 (max. 2kV) und U2 











Uber die Lichtanregung durch homogene Kanalstrahlen usw. 467 


nax. 12 kV) wurden Gleichrichteranlagen entnommen. U 2 wurde mit 
nem elektrostatischen Starke-Schréder-Voltmeter dauernd itiberwacht. 
Aus dem ersten Gleichrichter wurden bis 1 mA, aus dem zweiten bis 0,2 mA 
utnommen. Die zur elektrischen Zerlegung erforderliche Spannung von 
max. 1.6kV wurde von Anodenbatterien geliefert. Um Aufladungen zu 
vermeiden, muBte em Pol der Ablenkspannung sowie ein Pol des Thermo- 


clementes samt dessen Gehiuse auf Hochspannung gegen Erde gelegt 
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Fig. 3. Elektrische Schaltung. 


werden. Deshalb wurde die Ablenkbatterie und der Thermostromkreis 
samt allen Schaltelementen isoliert aufgestellt, die Bedienung der Schalter 
erfolgte mit einer isolierten Handhabe. Bei der Messung der gesamten 
Teilechenzah] war der Ablenkkondensator kurzgeschlossen. Legte man nun 
die Ablenkspannung mittels des Umschalters an, so fiel nur der neutrale 
Anteil auf das Thermoelement. Der Thermostrom wurde iiber emen (nicht 
eingezeichneten) Kommutator geleitet und mit eimem niederohmigen 
Spiegelgalvanometer e,, gemessen. Besondere Abschirmung der Zuleitungen 


erwies sich als unndtig. 

e) Spektrale Mefmethode, Fehlergrenzen. Die Bestimmung von An- 
regungsfunktionen aus der photographisch-photometrischen Intensitaét J 
und aus der mit Thermoelement gemessenen relativen Teilchenzahl nm ist 
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bei Kotecki und anderen!) beschrieben. Die GréBe J wurde mit einen 
Zeissschen Dreiprismen-Spektrographen gemessen. Ein Stiick des Kanal- 
strahles wurde mit einer achromatischen Linse von 5 cm Brennweite etwas 
verkleinert auf den Spektrographenspalt (0,7 mm) abgebildet. Es kamen 
Agfa Spektralblau-Rapid-Platten (Empf. 18/10 DIN) zur Verwendung, 
die in Metol-Hydrochinon Agfa in Verdiinnung 1 : 5 bei 18° C 5 Minuten lany 
entwickelt wurden. Die Belichtungszeiten beliefen sich auf 1 bis 4 Stunden. 
Im ganzen wurden etwa 100 Spektrogramme zur Auswertung herangezogen. 

Um die Schwirzungskurven der Platten ermitteln zu kénnen, wurde 
auf diese ein fiinfstufiges Dorgelo-Filter mit monochromatischem blauen 
und violetten Licht aufgedruckt. Das Schwarzschild-Gesetz brauchte 
nicht angewandt zu werden, da fiir jede Platte alle Belichtungszeiten gleich 
gehalten wurden. 

Fiir die geschilderte MeBmethode muB ein relativer Fehler von 20 °, 


der Anregungsfunktionen als méglich zugelassen werden. 


C. Betrieb und Betriebsvariable. 

Da die Apparatur mit verhiltnismaéBig vielen Betriebsvariablen 
arbeitet, sollen die hier beobachteten Erscheinungen kurz zusammengestellt 
werden. 

a) Eigenschaften der Bogenentladung. Wenn die Kathode angeheizt 
war und Bogengas zugeleitet wurde, so ziindete beim Eimschalten der Bogen- 
spannung zunichst nur ein Hilfsbogen zwischen der Kathode und dem 
den Bogenraum einschliebenden Stahlkérper. Wegen des geringen Durch- 
griffs des Feldes durch die enge Bogenkapillare ziindete der Hauptbogen 
meist nicht spontan, sondern erst dann, wenn die Anode mit dem Stahi- 
gehiuse momentan kurzgeschlossen wurde. 

Der Charakter der Bogenentladung war bei einer bestimmten Gasart 
durch den Bogendruck p,, die Bogenspannung e, und den Bogenstrom ‘, 
bestimmt. Der Betriebswert des Bogendrucks sollte mit Riicksicht auf das 
Vakuum im Beschleunigungsrohr so niedrig als méglich sein, dabei aber 
konstantes Brennen gewihrleisten. Das letztere war, wie sich zeigte, nur 
oberhalb einer gewissen Grenze mdglich. Die nachfolgende Tabelle gibt 
eine Ubersicht iiber die Betriebswerte. 

Bei sonst konstanten Daten erwies sich die Bogenspannung als guter 
Anzeiger fiir den Druck Pp, Doch wurde die absolute Grobe von p, Ofters 


-> - 


mit dem Mae Leod nachgemessen. Erwihnenswert scheint noch die Tat- 


1) A. Kotecki, a.a.0.; R. Junkelmann, Z&. f. Phys. 167, 561, 125% 
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Tabelle 1. Ubersicht iiber die Bogen-Betriebswerte. 





, in 10-2 in V Druck bei M 3 Gasverbrauch 
wee s aalig |) oe ve in 10-5 mm pro Std. in ecm 
— ae eer 2 80 1 etwa 15 
BD stuns os 10 65 5 » 100 
6 4s Ghats 12 80 4,5 » 100 
7 eer are 2 25 1 9 15 


sache, daB schon geringe zusiitzliche Verunreinigung der Bogengase mit 
Wasserdampf oder Luft den Entladungscharakter erheblich beeinflussen 
konnten. Der Bogenstrom ip konnte mit dem Vorschaltwiderstand R J 
in weiten Grenzen variiert werden. Bei sonst konstanten Daten waren 
Stromwerte um 1 Amp. herum fiir den Betrieb am giinstigsten. Die Teilchen- 
ausbeute war eine Funktion der Stromstirke, doch stieg die Ausbeute beim 
Ubergang von 1 auf 2 Amp. nicht mehr wesentlich an. Die Teilchenzahl 
wurde auch durch die Héhe des Bogendrucks beeinflubt. Die Ausbeute 
war im allgememen um so besser, je geringer der Bogendruck war. 

b) Einfliisse der Betriebsvariablen auf Intensitdét des Kanalstrahl- 
leuchtens und auf die Homogenitdt des Strahles. Bei der Wahl aller Betriebs- 
variablen war in erster Linie eine geniigende Homogenitit, in zweiter eine 
ausreichende Leuchtintensitét des Kanalstrahles anzustreben. Nun ist 
die Intensitét des StoBleuchtens, abgesehen von der Stobgeschwindigkeit 
bzw. -energie, gegeben durch die Zahl der stoBbenden Partikel und durch den 
Druck im Beobachtungsraum. Durch die Wahl des letzteren hat man es 
bis zu einem gewissen Grade in der Hand, die Leuchtstarke mdglichst 
vrob zu machen, doch treten bei zu hohem Druck stérende Sekundireffekte 
(St6Be zweiter Art, Anregung durch Sekundirelektronen).auf. Von diesen 
wird man nach Dépel!) erst dann weitgehend frei, wenn der Beobachtungs- 
druck unter etwa 0,05 mm Hg bleibt. Andererseits konnte man hier den 
Beobachtungsdruck auBer aus Intensititsgriinmden auch deswegen nicht 
beliebig klein machen, weil stets ein gewisser Gasrest im Beobachtungs- 
raum vorhanden war, der vom Bogenraum in den Beobachtungsraum 
herunterdiffundierte. Man hatte also beispielsweise beim Sto von H auf 
He auch gleichzeitig einen solehen von H auf He, und mubte nun die Zahl 
der He-Atome wesentlich gréBer machen als die Zahl] der herabdiffundierten 
Hy-Molekiile. Dieser Anforderung war bei dem schlieBlich gewihlten Beob- 
achtungsdruck von 0,02 mm weitgehend Geniige getan. Trotzdem war die 
Anregung des ,,Restgases‘* in jedem Falle durch Kontrollaufnahmen zu 


beriicksichtigen. 


1) R. Dépel, Ann. d. Phys. 16, 1, 1933. 
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Die andere wichtige Komponente, welche die Lichtintensitét bestimmt. 
ist die Zahl der stobenden Korpuskel pro Zeiteinheit. Die Einfliisse dey 
Bogenvariablen auf diese Anzahl wurden bereits erwahnt. Des weitere) 
hatte man es durch die Wahl der Vorbeschleunigungsspannung U J bis z 
einem gewissen Grade in der Hand, die Intensitét und auch die Homogenitit 
zu beeinflussen. Im Interesse der letzteren ware es zweckmabig gewesen, 
die Spannung U 7 so miedrig als méglich zu nehmen, andererseits multe 
sie elnen gewissen Mindestwert haben, damit man tiberhaupt nennenswerte 
Ionenausbeuten erhielt. Weiter zeigte sich, dab bei einem bestimmten 
Verhaltnis von U1: U2. welches von der Geometrie der Elektroden- 
anordnung abhing, sowoh!] fiir den Atomstrahl als auch fiir den Gesamt- 
strahl ein maximaler Thermoausschlag resultierte. Dies war offenbar 
dann der Fall, wenn die geladenen Korpuskeln in den Zwischenréumen 
zwischen den Elektroden, die als elektrostatische lonenlinsen wirkten, 
auf das Thermoelement fokusiert wurden. Es war zweckmaBig, die Wahi 
von U J fiir das jeweils vorgegebene U 2 nach diesem Gesichtspunkt vor- 
zunehmen. Das Verhaltnis U 7: U 2 war dann 1:4 bis 1:6. 

c) Thermospannung, lonenstréme. Die Anderung der Thermospannung 
mit den Beschleunigungsspannungen lieB auf die Energiehomogenitat des 
Korpuskularstrahles schlieBen. Setzte man nimlich die aus dem Bogen 
gezogene Anzah] von Teilchen als in erster Naiherung proportional der 
Querspannung U J an, wurden ferner alle Teilchen auch wirklich auf die 
volle Spannung U ? nachbeschleunigt (was man ja gerade priifen wollte), 
so mute das Produkt U1» U 2 ein ungefihres MaB fiir die kinetische 
Energie des Strahles ne U, also fiir den zu erwartenden Thermoausschlag 
sein. In Wirklhechkeit wuchs nun die Jonenausbeute in dem untersuchten 
Bereich starker als nur proportional UZ an, wie die unmittelbare Aus- 
messung der IonenstrOéme in Abhangigkeit von U 1 ergab. Infolgedessen 
stieg auch der Thermoausschlag bei stets eingestellter optimaler Fokussierung 
noch stirker als nur linear mt U7 x U 2 an. Im iibrigen war die Homo- 
genitat des von der Kapillarquelle gelieferten Kanalstrahles durch Messungen 
anderer Autoren geniigend sichergestellt. 

Die Messung der AbsolutgréBe der Ionenstréme, die das Thermo- 
element trafen bzw. die in den Beobachtungsraum gelangten, hatte nur 
bei Wasserstoffstrahlen Sinn, da bei Helium- und Argonbetrieb fast nur 
neutrale Atome aus der Kapillarblende austraten, wenn Fremdgas 1 
Beobachtungsraum vorhanden war. Die Ionenstréme bei Wasserstot! 
betrugen emige Mikroampere. — Die Bildung intensiver He- und Ar-Atom- 


strahlen ist einfach zu erklaren. Bei He-Betrieb war einmal das Vakuuim 
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nicht so gut wegen des notwendig héheren Bogendrucks. Hierzu kommt, 
da®B Heliumionen im eigenen Gas stark umladen, so dab eine gréBere Anzahl 
bewegter neutraler Heliumatome schon im Beschleunigungsrohr entstand. 
SchlieBlich traf der Heliumstrahl auf Wasserstoff. Nun verlaéuft aber der 


Vorgang 


He* + H, (D,) = He + Hj (D}) 


exotherm, also mit guter Ausbeute, so daB auch hier nochmals betrichtliche 
Umladungen zu erwarten waren. Ganz ahnlich lagen die Verhialtnisse bei 


Argonst« »B. 


D. Experimentelle Ergebnisse und deren Diskussion, 


1. StofB von Wasserstoff auf Helium. 

a) Frithere Untersuchungen. Die Lichtanregung beim Sto von Wasser- 
stoff auf Helium ist bereits von verschiedener Seite untersucht worden. So 
fand Dépel?!) beim Stob neutraler H-Atome auf He Anregung der Balmer- 
Serie auch bei den kleinsten erreichbaren Spannungen (Einsatz noch unter 
500 Volt), wahrend die starkste Heliumlinie 3889 A (23S — 38P) erst oberhalb 
2kV effektiver Spannung erschien. Die geladenen H-Teilchen (Protonen) 
regten bei 30 kV iiberhaupt nicht an. Des weiteren untersuchte auch 
Kotecki(a.a.O.) den StoB H— He mit einer Kapillarionenquelle im Bereich 
von 2 bisikV. Er beobachtete hier im allgemeinen visuell und fand, daB der 
im Trennkondensator abgelenkte geladene Strahl stark He anregte, waihrend 
der neutrale Strahl] vor allem die Wasserstofflinien aussandte. Koteck1 
stellte eine deutlich sicht bare verschiedene Farbung beider Strahlen fest. Die 
Resultate Dépels und Koteckis, die sich z. T. zu widersprechen schienen, 
lieBen eine wichtige Frage jedenfalls ungeklirt: Jnwiefern besteht ein Unter- 
schied in der Anrequng durch neutrale und durch geladene Wasserstoffteilchen ? 
Um die bisherigen StoBerfahrungen mit Wasserstoff abzurunden, war 
ein Beitrag zu diesem Problem fir kleinere StoBgeschwindigkeiten erwiinscht. 
Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurden nun der neutrale und der ge- 
ladene Wasserstoffstrah] im Bereich von 1 bis 12 kV getrennt spektro- 
graphisch untersucht. 

b) Neutraler Strahl. Auf allen Platten fand man, in Ubereinstimmung 
mit den obengenannten Autoren, Anregung der Balmerserie bis herab 
zu 1000 Volt. Sicher wurde der Wasserstoff auch bei noch kleineren Span- 
nungen angeregt, doch konnte aus Intensitits- und Betriebsgriinden nicht 


unter 1 kV heruntergegangen werden. Weiter wurde wie bei Dépel ab 


1) R. Dépel, Ann. d. Phys. 16, 1, 1933. 
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etwa 2000 Volt Helium angeregt. Wegen der Glasoptik des Spektrographen 
erschien hier nicht 3889, sondern 4471 A (23P —43)) am stirksten, deren 


nahezu linear ansteigende Anregungsfunktion in Fig. 4 und 5 dargestellt ist. 


Die Ordinaten der Kurven sind in beliebigem Mabe gezeichnet, di: 
Kurven sind also nicht mitemander vergleichbar. Die Heliumkurve wurde 
auf Intensitaét Null extrapoliert, wodurch man eine ,,praktische** Einsatz- 
spannung von 1,7 kV erhalt. Diese Einsatzspannung besitzt natiirlich 
keine physikalische Realitat, sie hat nur eine gewisse praktische Bedeutung, 


indem man sagen kann, dab etwa in diesem Punkte die Anregung merklich 
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auf Helium. 
zu.werden beginnt, wahrend sie unterhalb zwar auch vorhanden, aber 
wesentlich geringer ist. Die wahre Einsatzspannung, deren Grébe man 
auf Grund der Energie des Impulssatzes ausrechnen kann, liegt erheblich 
tiefer als die praktische Eimsatzspamnung. Diese Zusammenhinge sind 
ausfiithrlich von Maurer!) dargestellt. Mit Hilfe der von Massey und 
Smith?) eingefiihrten ,,Aktivierungsenergie’ kann man die Existenz 


der praktischen Einsatzspannung verstehen. 


Die Anregung im neutralen Strahl erfolgt durch H-Atome und Hy-Mole- 
kiile (Hg-Molekiile kommen nicht vor, da sie instabil sind). Fiir die Existenz 
von H,-Molekiilen im neutralen Strahl spricht die Tatsache, dab bei héheren 
Spannungen Teile des Molekiilspektrums angeregt wurden, wie der Vergleich 


mit dem Spektrum eines Geissler-Rohres von Wasserstoff zeigt. Es diirfte 


1) W. Maurer, Phys. ZS. 40, 161, 1939. — #) H.S. W. Massey u. R.A. 
Smith, Proc. Roy. Soc. London (A) 142, 142, 1933. 
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aus Intensitétsgriinden kaum médglich sein, die Anregung durch Atome 
und Molekiile zu trennen. 

c) Geladener Strahl. Der von Kotecki visuell festgestellte Firbungs- 
unterschied zwischen den beiden Strahlen war auch hier deutlich zu_be- 
merken. Wahrend der neutrale Strahl in dem fahlen blaéulich-rétlichen 
Licht des Wasserstoffs erschien, emittierte der geladene bei mittleren 
Spannungen sehr intensiv das bekannte gelbliche Heliumleuchten. Die 
Spektrogramme zeigten schon bei 3kV die He-Linie 4471 A verhiiltnis- 


maBig intensiv, ab 5kV konnte man auch die 3889 und die von Kotecki 
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heliumlinien 4471 A und 3889A beim 
Sto6h geladener Wasserstoffkorpuskeln 
auf Helium. 


Balmer-Linien Hz und H, beim Stob 
geladener Wasserstoffkorpuskeln auf 
Helium. 


vemessene Parheliumlinie 5016 A (21S —31P) sehen. Auch Balmer-Linien 
traten auf. In den Fig. 6 und 7 sind die ermittelten Anregungsfunktionen 
dargestellt, und zwar in vollig beliebigem Mabe. Jedoch war ein Vergleich 
der Ausbeuten im neutralen und im geladenen Strahl fiir ein und dieselbe 
Linie natiirlich méglich. So ergab sich, daB die Heliumanrequng im neutralen 


Strahl bei 4kV etwa zehnmal geringer war als im geladenen. 


Bei der Spektrographie des geladenen Strahles wurde so verfahren, 
daB der Spektrograph gemib dem Wege des abgelenkten Strahles schief 
gestellt wurde. Wie eine einfache Rechnung zeigt, blieb der Ablenkungs- 
winkel bei den verschiedenen Beschleunigungsspannungen dann erhalten, 
wenn das Verhiltnis Beschleunigungsspannung U 2: Ablenkspannung V 
konstant gehalten wurde. Es brauchte also der einmal justierte Spektro- 


graph nicht wieder verindert zu werden, wenn JV jeweils mit U2 variiert 


wurde. 
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a) Zusammensetzung des lonenstrahles. Bei der Deutung der Versuchs- 
ergebnisse innerhalb des geladenen Strahles war nun weiter die Frage 7) 
kliren, welche Wasserstoffionen fiir die gefundene starke He-Anregun, 
verantwortlich waren. Bekanntlich gibt es drei Arten von positiver 
H-Ionen, nimlich H;, H;, H,;. Diese drei Komponenten des geladencn 
Strahles kénnen vermittels elektrischer Ablenkung nicht getrennt werden. 
Tuve und Mitarbeiter wiesen bei ihrer Ionenquelle die Wasserstoffionen 
verschiedener Masse nach, indem sie magnetische Aufspaltung des Ionen- 
strahles durchfiihrten und die einzelnen Teilchenstréme mit einem Elektro- 
meter registrierten. Da unsere Betriebsbedingungen in den wesentlichen 
Punkten mit den Tuveschen iibereinstimmten, muBten auch wir jedenfalls 
mit der Existenz von lonen verschiedener Massen, also verschiedener 
Geschwindigkeiten im geladenen Strahl] rechnen. Infolgedessen war die 
Zuordnung der He-Anregung nicht sicher, und es bedurfte dieser Umstand 
noch weiterer Untersuchung. 

Es hatte an sich nun nahegelegen, auch zur Untersuchung der Licht- 
anregung durch die drei [onenarten eine magnetische Analyse anzuwenden. 
Doch ist eine magnetische Ablenkung experimentell um eine Gréfen- 
ordnung schwieriger zu handhaben als z. B. die elektrische, so dab aus diesen 
Griinden zuniichst Uberlegungen angestellt wurden, ob man noch auf andere 
und einfachere Weise die eventuell vorhandenen einzelnen Ionenarten des 
Wasserstoffs hinsichtlich ihrer Anregungsfahigkeit getrennt voneinander 
untersuchen kénnte. 

Zu diesem Zweck mute man sich etwas niher mit der Frage befassen 
wie die von der Quelle gelieferten einzelnen Ionenanteile von den sonstigen 
Betriebsbedingungen, vor allem vom Entladungsdruck im Bogenraum, 
abhiingen. Solche Messungen sind unmittelbar an der Ionenquelle noch nicht 
gemacht worden, so dab auf ailtere Resultate von Harnwell zuriickgegangen 
werden mubte. Dieser untersuchte die lonisationsprodukte einer Wasserstoff- 
entladung und fand eine z. T. betrachtliche Abhangigkeit der einzelnen 
Ionenanteile vom Entladungsdruck. Aus den Harnwellschen Kurven!) 
kann man schlieBben, daf bei unserem normalen Bogendruck von 0,02 mm Hg 
jedenfalls mit allen drei Ionenarten zu rechnen war, wahrend aber be: 
héherem Druck (0,1 mm Hg) das H.-Ion bei weitem tiberwog. Natiirlich 
muBte man bei der Ubertragung dieser Ergebnisse auf eine Kapillarionen- 
quelle die nétige Vorsicht walten lassen, doch zeigten die Messungen anderer 
Autoren, dab starke H,-Bildung auch eine wesentliche Eigenschaft der 


') Val. bei Billing (a. a. QO.). 
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\\apillarquelle ist. So ergaben z. B. die obenerwihnten Messungen von 
'uve, die leider nur bei einem Entladungsdruck gemacht waren, daB trotz 
.-hr niederen Bogendrucks der Kanalstrahl etwa !/4 an H; -Ionen enthielt. 

Ks ist also méglich, bei hohem Druck praktisch nur aus H, bestehende 
Kanalstrahlen zu erhalten, wobei als begiinstigendes Moment noch die Tat- 
sache hinzukommt, dai nach Beobachtung von Kallmann und anderen 
das H,-Ion sehr stabil ist, also viele St6be ohne Zerfall tibersteht. 

B) Versuche bei héherem Bogendruck (Frage der Anrequng durch H,). 
Es wurde nun die Anregung im geladenen Strahl bei einem héheren Bogen- 
druck untersucht, und zwar wurde p, = 0,1 mm Hg gewahlt. Bei diesem 
Druck geniigte das Vakuum im Beschleunigungsrohr noch und _ besteht 
der Strahl zu 95°, aus H,-Ionen. Schon visuell war festzustellen, daB die 
Leuchtintensitat im Verhaltnis zu den friiheren Beobachtungen viel geringer 
war, allerdings war auch die Stobteilchenzahl gesunken. Auf den Platten 
fand sich bei gleicher Belichtung wie friiher gar nichts, auch bei verdoppelter 
Belichtung nichts. Erst bei 10kV war eine schwache Andeutung von 
Balmer-Linien zu sehen. Diese Anregung war wohl darauf zuriickzufiihren, 
daB eine geringe Anzahl von Ionen bei der Umladung und dem damit ver- 
hundenen Zerfall H-Atome lieferte. 

Fir die starke He-Anrequng waren also die dreiatomigen Ionen nicht 
verantwortlich, was durch ihre geringe Geschwindigkeit erklirt werden kann. 
Es kamen also nur noch die Protonen oder die H,-Ionen in Frage. 

y) Magnetische Aufspaltung des Ionenstrahles. Zur weiteren Klarung, 
wieweit die Anregung durch H* und durch H, erfolgt, war eine magnetische 
Analyse nicht mehr zu umgehen. Es soll zunachst kurz auf die apparativen 
und experimentellen Schwierigkeiten eingegangen werden. Ein haupt- 
siichliches Hindernis besteht darin, daf, um eine geniigend scharfe und weite 
Aufspaltung zu erhalten, die wirksame Liinge des Magnetfeldes klein sei 
soll gegen die freie Wegliinge der Umladung, dabei die Feldstirke aber hohe 
Werte erreichen muB. Als weitere Schwierigkeit bei der visuellen Beob- 
achtung kommt noch die Tatsache hinzu, daB die Polschuhe des Magneten 
die Sicht nehmen. Endlich hat man die iibrige Apparatur sorgfiltig gegen 
das Streufeld zu schiitzen. 

Bekanntlich ist der Kriimmungsradius einer Teilchenbahn im Magnet- 


feld gegeben durch 


wobei noch 
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ist. Aus einfachen geometrischen Beziehungen erhilt man unter Vernacl)- 
lissigung klemer Groen fir die Ablenkung s beim Austritt des Teilchens 


aus dem Feld die Beziehung 
I 
s~ J — (m = Teilchenmasse). 
m 


Bezeichnet man die Ablenkung der Protonen willkiirlich mit 1,00, so war 
fir H, baw. fiir Hg die resp. Ablenkung 0,71 und 0,58 zu erwarten. 

Zur Verwendung gelangte ein Elektromagnet (Jochquerschnitt 20 em, 
max. 500 Amp.W/em), dessen zylindrische Polschuhe von 5 em Durch- 
messer senkrecht auf der Richtung des friiher benutzten elektrischen Trenn- 
feldes standen. Um nun die Verhaltnisse, die bei der Spektrographie des 
Strahles geherrscht hatten, reproduzieren zu konnen, wurde an der Apparatur 
zunichst nichts geindert. Infolgedessen bedingte der Durchmesser des 
Beobachtungsraumes eine Spaltbreite von 40 mm, bei der eine Feldstiarke 
von 1000 Gaub (gemessen mit einer Wismutspirale) gerade noch erreicht 
werden konnte. Dieses Feld mubte bei mittleren Beschleunigungsspannungen 
eine deutlich erkennbare Aufspaltung bewirken. Die Abschirmung der 
iibrigen Apparatur gegen das Streufeld erfolgte mittels WeiBblech. Bein 
Einschalten des Magneten war nichts von emer dreifachen Aufspaltung 
des Ionenstrahles zu sehen, sondern nur ein sehr lichtschwacher abgelenkter 
Strahl sichtbar. Da die visuelle Beobachtung der Aufspaltung in dieser 
Weise offenbar nicht méglich war, wurde die Methode etwas abgeandert, 
die es gleichzeitig auch ermdéglichte, mit schwiaicheren Magnetfeldern aus- 
zukommen. 

An Stelle des Beobachtungsraumes wurde ein kegelfOérmiges Gefil 
mit einem Leuchtschirm (Willemit) angesetzt. Der Schirm war etwa 30 cm 
vom Strahlaustritt entfernt, so da{b auf ihm auch mit klemeren Magnet- 
feldern eine geniigende Ablenkung erzielbar sein mubte. Nun hiatten be! 
allmahlicher Steigerung des Magnetfeldes die Komponenten des geladenen 
Strahles, angefangen mit den Protonen, seitlich aus dem mittleren Leucht- 
fleck, der durch den neutralen Strahl] gebildet wurde, herauswandern miissen. 
Es erschien aber bei Anwesenheit von Helium nur ein solcher wandernder 
Fleck. Zu seiner Hervorbringung geniigte sogar schon ein permanenter 
Hufeisenmagnet mittlerer GréBe, die Ablenkungsrichtung  entsprach 
positiver Teilchenladung. 

Auch diese Versuchsanordnung fiihrte leider keine eindeutige Klaéruny 
herbei. Zunichst war nicht klar, welche Teilchen den wandernden Leucht- 


fleck hervorriefen. Wegen der Kleinheit des bendtigten Ablenkfeldes hatte: 
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s am ehesten Protonen sein kénnen, doch ergab die Bestimmung der 
Teilchenmasse mit Hilfe eines bekannten Magnetfeldes, dab diese dem Wert 2 
niher lag. Weiterhin zeigte der magnetisch abgelenkte Strahl merk- 
wurdigerweise gar nicht die stark hervortretende Heliumanregung. Endlich 
war es auch unerklarlich, weshalb nicht drei oder wenigstens zwei Leucht- 
flecke entsprechend verschiedenen Ionenarten auftraten. 

Eine eindeutige Zuordnung der Helimmanrequng konnte auf Grund 
des Versuchsmaterials nicht gegeben werden. Um in dieser Frage weiter 
experimentell vorzudringen, hatte es wesentlicher apparativer A banderungen 
und Erweiterungen bedurft. 

d) Diskussion der Ergebnisse. «) Neutraler Strahl. Die stirkere An- 
requng des H beim Stob neutraler H-Atome auf He JaéBt sich nach den An- 
schauungen von Dépel und der Theorie von Massey und Smith zwanglos 
erkliren. Wasserstoff wird wegen seiner kleineren Anregungsenergie zuerst 
angeregt, Helium spiter. 

B) Geladener Strahl. ax) Ruhende Teilchen. Wie verhalt es sich nun 
mit der Anregungsfihigkeit der Wasserstoffionen? Dempster fand, dab 
Protonen von 14 bis 900 Volt Helium ohne Anregung durchfliegen. Doépel 
beobachtete dasselbe bei 80 kV. Hiernach kénnte man vermuten, dab 
die Anregungsfunktion fiir Protonen in dem Zwischengebiet ein Maximum 
hat und die hier beobachtete starke Heliumanregung von Protonen herriihrt. 
Dem steht aber nach Massey und Smith der Umstand entgegen, dab 
nach dem Spinerhaltungssatz eine Triplettanregung nicht mdglich ist, 
sondern nur eme Anregung der Parheliumterme. Die Protonen kénnen 
also nur Singulettlinien anregen. Die Triplettlinien miSten durch H, -Lonen 
angeregt werden. 

BB) Bewegte Teilchen. Das Auftreten von Balmer-Linien im Spektrum 
des geladenen Strahles muf ebenfalls durch Molekiilionen erklirt werden. 
St6Bt ein H,-lon auf ein Heliumatom, so ist StoBdissoziation mdoglich, 
so daB ein gewisser Teil der Ionen in H-Atome und Protonen zerfallen wird. 
Die so entstandenen Atome werden natiirlich auch angeregt und sind wohl 
in erster Linie fiir das Auftreten der Balmer-Linien verantwortlich. Ahn- 


. . . + 
liches geschieht mit den H,-lonen. 


2. StoB von Helium und Argon auf leichten 


und schweren Wasserstoff. 


Im zweiten Teil der Arbeit wurde die Anregung durch Stob von He 
und Ar im Bereich von 1 bis 10kV auf Ho und Ds untersucht. Der 


Heliumstrah] enthielt fast nur neutrale Atome. Die geringe Zahl ge- 
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ladener Teilechen wurde bei allen Messungen durch ein elektrisches Feld 
aus dem Strahl ausgeschieden. Bei Argon stérte sehr die Zerstiubung der 
Metallteile, wodurch sich die oberen Glasteile des Beschleunigungsrohres 
beschlugen und die Isolation mehr und mehr nachlieb. Das Rohr muBte 
daher oftmals ge6ffnet und gereinigt werden. 

Bei der Auswertung der ersten Mebreihe stellte sich heraus, daB bei 
héheren Spannungen die Anregung von Dg stirker war, als die von Hg. 
Nun entstanden aber Zweifel an der Reellitét des Effektes, vor allem wegen 
der eventuell verschiedenen Breite des Strahles in Hy und Ds, bedingt 
durch verschiedenartige Streuung, und wegen der damit verbundenen Un- 
sicherheit der Teilchenzahlbestimmung mit dem Thermoelement. Um 
von diesen Ejinfliissen freizakommen, wurden die Aufnahmen wiederholt, 
wobei das Thermoelement durch eine Kleinoberflichen-Thermosiule von 
Kipp & Zonen ersetzt wurde, die den gesamten Strahlquerschnitt erfaBte. 
Weiterhin wurde der Spektrographenspalt entfernt und der Strahl, der 
durch eine Kapillarblende von 1mm Durchmesser geniigend scharf aus- 
geblendet war, unmittelbar photographiert. Die Schirfe war dann zur 
Trennung aller auftretenden Linien vollig ausreichend. Bei der Auswertung 
wurde iiber die gesamte auf den Photometerblaittern erscheinenden Schwiir- 
zungstflichen integriert. Leider kam durch den Nulleffekt der empfindlichen 
Thermosiule wieder eine gewisse Unsicherheit in die Teilchenzahl- 
bestimmung. 

Beim StoB von Helium auf Wasserstoff ergab sich zunichst qualitativ 
das folgende Bild. Bis herab zu den niedrigsten Spannungen waren die 
Balmer-Linien H,, ); und H,, D), zu sehen, bei hoheren Spannungen auch 
H,undD,. Beietwa 4 kV setzte sichtbar Heliumanregung ein (Linie 4471 A). 
Da fiir die Anregung im wesentlichen die relative Geschwindigkeit der 
StoBpartner mabgebend ist, sollte die Anregung beim Stob von He auf He 
erst bei einer etwa viermal gréBeren Spannung einsetzen, wie beim Stob 
von H auf He. Dies ist nicht der Fall und mag durch die Anwesenheit 
von metastabilen Heliumatomen im Kanalstrahl erklirt werden, deren 
Neuanregung nur wenige Elektronenvolt ‘erfordern wiirde; hierfiir scheint 
auch zu sprechen, daB Parheliumlinien nicht beobachtet wurden. 

Das quantitative Ergebnis der Messungen zeigt Fig. 8 bis 11. Sowohl 
die Anregung der Wasserstoff- wie der Heliumlinien ist beim StoB auf 
schweren Wasserstoff griéBer als auf leichten. Allerdings laufen bei kleinen 
Geschwindigkeiten die Anregungskurven zusammen. Bei ArgonstoB war 
kein Unterschied festzustellen. Vielleicht liegt dies daran, dab die Ge- 
schwindigkeit der Argon-Kanalstrahlen auch bei den héchsten hier vor- 
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ndenen Spannungen so klein ist wie die der Helium-Kanalstrahlen in 
dem Bereich, in welchem kein Unterschied zwischen Hy- und Dg,-Stob 
homerkbar war. 
Kann man einen Unterschied der Anregung beim Stof auf leichten 
und schweren Wasserstoff verstehen? Die Theorie von Massey und Smith 
ergibt zwar fiir den StoBb auf Hy und Ds, verschiedene Einsatzspannungen, 
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weil die reduzierte Masse des Systems darin vorkommt, und diese Einsatz- 
spannungen sind aber (s. d. Anm. 8. 159 der Arbeit von Massey und Smith) 
auf die kinetische Energie im Schwerpunktsystem bezogen. Dies wurde 
z. B. in dem zusammenfassenden Bericht von Maurer !) iiber die Anregung 
durch AtomstoB nicht bedacht. Bildet man nun das Verhiltnis von Einsatz- 
spannung zu der Energie des Systems (beide im Schwerpunktsystem), 
so fallt die reduzierte Masse heraus. Die Anregung sollte also beim Stob 
auf leichten und schweren Wasserstoff nach der Theorie von Massey und 
Smith gleich sein. Allerdings gilt diese Theorie eigentlich nur fiir Stob von 
Wasserstoffteilchen. Fiir andere Atome ist die Theorie noch nicht entwickelt. 


1) Vgl. hierzu die zusammenfassende Darstellung von W. Maurer, Phys’ 
ZS. 40, 161, 1939. (Hier auch ausfiihrliche Literatur.) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 39 
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Die Uberlegungen von Dépel 4) geben einen Unterschied der Anregun: 

von Hy und Dg. Die ,,iibertragbare Energie“ ist nach Dépel 
M,. M, 1 
M,+M, 2 


1 
W,~2= zmvr+k—— v2, 

~ 
worin v die Geschwindigkeit des stoBenden Teilchens, m die Elektronen- 
masse, M, und Mz, die Massen der StoBpartner und k eine von den Bindungs- 
energien abhingige Konstante bedeutet. Demnach ist beim StoB von 
Helium auf Hs, 


; 1 a 
Wan = gmet+k: an —e 
und beim StoB von Helium auf Ds 
W Se eh ae 
= — mv 
ee 4+22° 


und da 
Wiue>u < Wie +p 


wird, sollte also die Anregung beim StoB auf schweren Wasserstoff gréBer als 
beim StoB auf leichten Wasserstoff sein. Aber erstens sieht man nicht ein, 
warum bei kleinen Geschwindigkeiten die Anregung gleich ist und zweitens 
gelten dieselben Uberlegungen fiir den StoB von Argon auf Hy und Ds, 
wobei aber experimentell kein Unterschied gefunden wurde (siehe Fig. 11). 


E. Zusammenfassung. 

1. Es wird eine Kanalstrahlapparatur beschrieben, welche es erméglicht, 
die Lichtanregung beim Stof zweier korpuskularer Partner im Bereich 
niederer Spannungen zu untersuchen (Arbeitsgebiet 1 bis 10 kV). Die Er- 
zeugung der Stobteilchen geschieht in einer Bogenentladung. Durch mehr- 
fache Beschleunigung der Bogenionen erhalt man einen energetisch sehr 
homogenen Kanalstrahl]. Die Homogenitiéit des Strahles und die Ausbeute 
an StoBteilchen sind wesentlich besser als bei emem gewodhnlichen Wien- 
schen Kanalstrahlrohr. 

2. Der Stob von Wasserstoffatomen und -ionen auf Helium wird 
untersucht. 

Beim StoB neutraler Wasserstoffteilchen findet man im ganzen 
Spannungsbereich Anregung der Balmer-Linien, waihrend Heliumanregung 
erst bei 2000 Volt einsetzt. 


1) R. Dépel, Ann. d. Phys. 16, 1, 1933. 
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Beim Sto von Wasserstoffionen wird in dem untersuchten Ge- 
-chwindigkeitsbereich starke Heliumanregung beobachtet. Um die Wirkung 
der einzelnen Ionenarten des Wasserstoffs voneinander zu trennen, wurden 
Versuche bei héherem Bogendruck (H;) unternommen sowie magnetische 
Analysen angewandt. Aus experimentellen Griinden erhailt man hier kein 
eindeutiges Ergebnis, doch ist sehr wahrscheinlich, daB die starke Helium- 
anregung durch Protonen verursacht wird. Dies wire mit anderen Beob- 
achtungen und mit den theoretisch begriindeten Erwartungen im Einklang. 

3. Es wird vergleichsweise die Anregung untersucht, die leichter und 
schwerer Wasserstoff durch HeliumstoB erfahrt. Man findet in einem ge- 
wissen Bereich eine etwas stirkere Anregung des schweren Wasserstoffs. 

Beim Argonstof ist die Deuteriumanregung im Gegensatz hierzu 
innerhalb der Fehlergrenze gleich der H-Anregung. Doch kénnte das Aus- 
bleiben des Effektes aus der zu kleinen Geschwindigkeit der Argonteilchen 
erklart werden. 

4. Die hier gewonnenen StoBerfahrungen sind im wesentlichen in 
Ubereinstimmung mit einer von Dépel aufgestellten Arbeitshypothese 


aber den KorpuskularstoB. 


Die vorliegende Arbeit wurde 1937/38 im Physikalischen Institut 
der Universitit Leipzig ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. W. Hanle bin ich 
fir die Anregung und seine staindige Hilfsbereitschaft zu stetem Dank 
verpflichtet, Herrn Prof. Dr. G. Hoffmann fiir die Uberlassung von 
Institutsmitteln und sein Interesse an meinen Arbeiten, Herrn Prof. Dr. 
R. Dépel fiir viele anregende Diskussionen und Ratschlige. Der Firma 
Linde A.-G. danke ich bestens fiir die mir itiberlassenen Edelgase, der Firma 
Osram fiir eine Hg-Lampe und der Helmholtz-Gesellschaft fiir die Herrn 


Prof. Hanle zur Verfiigung gestellten Apparate. 
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Uber die Anwendung thermodynamischer Begriffe 
auf den Normalzustand des Atomkerns. 


Von Satosi Watanabe in Tokyo, z. Z. Leipzig. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Juni 1939.) 


Die Wellenfunktion des Normalzustandes eines wirklichen Atomkerns weicht 
von der Wellenfunktion Hartreescher Naiherung in dem Sinne ab, da8B unsere 
Kenntnis vom Zustand eines Kernbausteins geringer ist als im Hartreeschen 
Modell. Dieser Umstand erméglicht es, die Wellenfunktion durch die Verteilungs- 
funktion und die Entropie eines Kernbausteins zu charakterisieren. Die Ver- 
besserung des ''homas-Fermi-Modells eines schweren Kerns, die Euler ') mittels 
der St6rungsrechnung durchgefiihrt hat, weicht tatsichlich vom Formalismus 
des Hartree-Modells ab, indem sie sich einer Temperaturverteilung der Impulse 
nihert (Temperatur k 7 = 68TME., Bausteinentropie = log N + 0.73) *). 
1. Einleitung. 2. Statistischer Operator, der unsere Kenntnis iiber einen Kern- 
baustein ausdriickt. 3. Entropie eines einzelnen Bausteins, als Ma8 der Un- 
bestimmtheit des Zustandes des Bausteins. 4. Anwendbarkeit des Temperatur- 
begriffs. 5. Verhaltnis der kinetischen zur potentiellen Energie, Virialsatz. 
6. Vergleich der Temperaturverteilung mit der Eulerschen Niherung. An- 
hang. SchluB. 


1. Kinleitung. 

Gegen das Hartree-Modell des Atomkerns kann bekanntlich mit Recht 
der Kinwand erhoben werden, daB es die groBe Wechselwirkung benachbarter 
Teilechen im Atomkern nicht richtig beriicksichtigt. In Wirklichkeit findet, 
wie Bohr *) besonders betont hat, ein dauernder Energieaustausch zwischen 
den Bausteinen des Kerns statt, so daB von der Bewegung eines Teilchens 
in einem mittleren Kraftfeld kaum mehr die Rede sein kann. Dieser Sach- 
verhalt legt nahe, thermodynamische Begriffe auf den Atomkern an- 
zuwenden. Fiir die angeregten Zustinde haben sich tatsichlich solche 
Begriffe mit Erfolg verwenden lassen. Fiir den Normalzustand des Kerns 
dagegen scheint eine soleche Anwendung zunichst unmdglich, da es sich 
beim Normalzustand ja um eine ganz bestimmte Wellenfunktion des Kerns, 
um einen ,,reinen Fall‘ handelt. Trotzdem kann man auch bei der Be- 
schreibung des Normalzustandes thermodynamische Vorstellungen mit 
Erfolg verwenden, wenn man nicht nach dem Zustand des ganzen Kerns, 
sondern dem irgendeines seiner Bausteine fragt. 

Im Hartree-Modell befindet sich ja jedes Teilchen in emem ganz be- 
stimmten Zustand (oder, bei Beriicksichtigung des Pauli-Prinzips: in irgend- 
einem der N ganz bestimmten Zustinde. N: Bausteinanzahl des Kerns). 


1) H. Euler, ZS. f. Phys. 105, 553, 1987. — %) N: Teilchenanzahl des 
Kerns. — *) N. Bohr, Nature 137, 344, 1936. 
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ei genauer Beriicksichtigung der starken Wechselwirkung einzelner Paare 
zweier benachbarten Teilchen wird der Grad unserer Kenntnis vom Zustand 
vines Teilchens geringer werden. Diesen Grad der Kenntnis kann man 
durch die von von Neumann!) eingefiithrte mikroskopische Entropie S 
ausdriicken. Im Hartree-Fock-Modell ist S = log N. Bei der richtigen 
Wellenfunktion wird sie gréber sein. Die Abweichung der Entropie von 
log N gibt also ein natiirliches Maf fiir die Wichtigkeit der Schwankung 
des Kraftfeldes, oder anders gesagt, fiir den EinfluB des Energieaustausches 
und damit fiir die Abweichung der richtigen Wellenfunktion von der des 
Hartree-Modells. 

Ein anderes Mab liefert auch die mittlere kinetische Energie des Kerns: 
Im Thomas-Fermi-Modell (wir betrachten hier die schweren Kerne) hat die 
mittlere kinetische Energie des Kerns bei gegebener Dichte den kleinsten 
méglichen Wert. In der wirklichen Wellenfunktion wird die kinetische 
Energie daher erheblich héher sem. Man kann vermuten, da die wirkliche 
Verteilung der Teilchen itiber die verschiedenen Impulse nicht allzuviel 
abweicht von einer Temperaturverteilung, die zu dem betreffenden Wert 
der mittleren kinetischen Energie gehért. In diesem Falle wird die Ab- 
weichung der Entropie S von log N mit der mittleren kinetischen Energie 
in einfachem Zusammenhang stehen. 

Im folgenden soll nach dem Studium dieser Zusammenhinge untersucht 
werden, inwieweit die Eulersche Stérungsrechnung zweiter Ordnung schon 
niherungsweise zu einer Temperaturverteilung der Impulse fiihrt, und es 
soll andererseits die Abweichung der wirklichen Wellenfunktion vom 
Hartree-Modell (gemessen an der Abweichung der Entropie von log N) 


aus den empirischen Daten iiber die Massendefekte abgeschitzt werden. 


2. Statistischer Operator G, der unsere Kenntnis iiber einen Kernbaustein 
ausdriickt. 
Wir betrachten einen Kern mit N Bausteimen und lassen die Wellen- 
funktion dieses Kerns 


VY (a), Qe, -+-+; qy) (1) 


sein, WO q; (Z;, Y;, 2;, 8;) die Koordinaten des i-ten Bausteins ist. s; (0;, oj) 
faBt die Ladungs- (9;) und Spinkoordinaten (o,) zusammen. 

Nach dem einfachsten Hartree-Modell schreibt man die Wellenfunktion 

9 


Y = 9, (Qi) 2 (G2) --- Py Gy): (2) 


1) J. von Neumann, Math. Grundlagen d. Quantenmech. Berlin 1932. 
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Die Funktionen q, sind im folgenden immer als orthogonal und normier; 
gedacht. Nach diesem Modell ist unsere Kenntnis iiber einen Baustei) 
ganz bestimmt: Der 1-te Baustein befindet sich bestimmt im Zustand q,. 
Jetzt betrachten wir das Hartree-Fock-Modell. Hier hat Y die Gestalt: 


P1 (G1) 2 (Qi) --- Pw (G1) 
yw a #1 (42) G2 (42) +e PN (q2) (3) 
VN! 
71 (Gy) P2 (Gy) --- Pv (Gy) 
Wenn man nach dem Zustand des i-ten Bausteins fragt, k6nnen wir nur 
sagen, dab es die Wahrscheinlichkeit 1/N gibt, mit welcher man den Bau- 
stein in jedem der N Zustiinde @, qe, . . -, Py finden wird. Unsere Kenntnis 
betreffs eines Bausteins ist also kein reiner Fall, sondern gehdrt der statisti- 
schen Gesamtheit (Gemenge) der Zustiénde gm; mit dem Gewicht 1/N an. 
Allgemeiner kann man irgendeine Wellenfunktion (1) als eme Summe 
der Form 


Y= Da, ¥, (4) 


ausdriicken, wo jede Y, die Form (3) hat. 

Nach einem Vorschlag von Neumanns ist die Diracsche gemischte 
Dichte der angepabte Ausdruck fiir ein statistisches Gemenge. Wir setzen 
also 


(a1 |G@{ a1) = f P* (ai, a3, --., dy) PF (Qt, gy --- dx) qa, .-» day, (5) 


wo ¥ die Wellenfunktion des Kerns (1) ist. Der Matrixcharakter der GriéBe G 
ist aus der Definition ersichtlich. Der Operator, der der Matrix G (5) ent- 
spricht, ist also eindeutig durch ¥ bestimmt. G ist der statistische Operator, 
der unsere Kenntnis iiber einen Baustein ausdriickt. y, sei die normierte 
und zu den anderen y, orthogonale Eigenfunktion des Operators G, die 
dem Eigenwert y; entspricht. Dann kann man den Operator G 


. = 2% Puy (6) 
i 
schreiben, wo P,,,, der Projektionsoperator des Zustandes y, ist und durch 


Puy fa) = ya): J yt @’) FQ’) da’ | 
oder, in der Matrixform durch 
(q” |P.y,| 4) = y* @) v @) 


definiert wird. In (7) ist f (q) irgendeine Funktion von q. Die Ausdrucks- 
weise (6) laBt besonders gut hervortreten, dab G ein Gemenge aus den Zu- 


(7) 
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-tinden y, mit je einem statistischen Gewicht y; reprisentiert. Mit anderen 
\Vorten gesagt, entspricht G der Gesamtheit einer groBen Anzahl (JV) 
lentischer Systeme (Kernbausteine), von denen sich y; )Y Systeme in 
dem Zustand y; befinden. Die Normierung der ¥ fordert 


Spur G = 1 (8) 
und von der Definition des Projektionsoperators (7) folgt 


a. Q) 
va = |. (9) 


Spur P 


Wegen dieser beiden Relationen (8) und (9) ist die Beziehung 
> ¥;,=!1 (10) 
; 


gesichert, die wegen der Bedeutung des y; notwendig ist. Der Operator G 
enthalt alle statistischen Auskiinfte hinsichtlich eines Bausteins in der 
Gesamtheit in sich. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das Resultat der 
Messung der GréBe Q (deren Eigenwerte Q,, Qs . . . seien) Q, ist, wird durch 
(Q;|G|Q,) gegeben und der Erwartungswert der GréBe Q wird durch 


Spur (G,Q) gegeben. 


In dem Falle des einfachen Hartree-Modells, also fiir die Wellenfunktion 
der Form (2), reduziert sich der Ausdruck (6) auf einen Term und es ergibt 


sich nur 


G = Pros (11) 
In dem Falle des Hartree-Fock-Modells (3) haben wir 
Lid 
Nisi 


In dem allgemeineren Falle (4), wo die Wellenfunktion sich nicht auf eine 
Determinante (3) reduzieren kann, hat G einen komplizierteren Ausdruck !). 
Jede Determinantewellenfunktion Y, enthilt N Teilchenzustinde 4. 
Lassen wir x“ gleich Eins sein, wenn g; in Y,, enthalten ist, und gleich Null 


sein, wenn g,; nicht in ¥, enthalten ist. Dann muB SS} n# = N sein. Um 
. i= 1 


das Vorzeichen der Determinante Y, eindeutig zu bestimmen, ordnen wir 
die Funktionen q,; in der Determinante immer nach dem wachsenden 


1) Der Leser, welcher sich nur allgemein zu orientieren wiinscht, kann jetzt 
bis Abschnitt 3 fortfahren. 
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Index 1 em. Also fir ny = nf =-++ = nh =1,k<1<... <m 
schreiben wir 
Px (G1) Pr (G1) -+- Pm (M1) 


a a Pk (42) Pi (2) tes Pm (q2) (13) 


=| 


Px (Gn) PilQn) --- Pm (Gy) 
Wegen der Normierung der Wellenfunktion ¥ (4) haben wir 


> |a3| —_ 1. (14) 


Dann lassen sich die Matrixelemente von G in der g;-Darstellung 


() |G | 2) = Se Soiant 8 kj 
m=k—1 =A 


+>> Il (1 — 2n),) ene oe 6. nit mit 6); + —— 9. nt ne 6,5 


(4, u') Lm=/+1 
[alle n- = ne (ry = 1, 2, see) 
nur ne =m +1, nf = anf +1,k>J] (15) 
schreiben. Unter der Doppelsumme sind nur diejenigen zwei Kern- 
zustiinde « und wv’ aufzunehmen, die sich durch einen Teilchenzustand 
voneinander unterscheiden, (@, in “, @, m yw’) und die anderen (N — 1) 
Teilchenzustinde gemeinsam haben. Ein Paar (m, u’) ist in der Summe 
nur einmal aufzunebmen (k > 1). Das Vorzeichen ist durch den Faktor 
in der eckigen Klammer bestimmt. Die gemischten Terme von zwei Kern- 
zustiinden mw und yw’, die sich voneinander durch mehr als einen Teilchen- 
zustand unterscheiden, fallen bei der Integration iiber qg,..., qy fort. 
Ks ist zu bemerken, da’, wenn die zweite Summe in (15) nicht verschwindet, 
die Matrix G in dem Funktionssystem g; nicht diagonal ist. Wir kénnen 
aber immer irgendeine Matrix zur diagonalen Form bringen, deswegen 
kénnen wir auch durch eine angepabte Wahl des Funktionssystems @, die 
zweite Summe in (15) verschwinden lassen. Diese Uberlegung fihrt zu 
folgender Behauptung: 
I. Wenn die Wellenfunktion Y des Kerns das Pauli-Prinzip befriedigt, 
kann y,; in dem Gemenge G (6), das der ¥ entspricht, nicht gréBer als 1/N sein: 
< : 16 
i= N° (10) 
Denn der Ausdruck (15) gilt allgemein fiir irgendeine antisymmetrisierte 
Wellenfunktion Y (4). Wir denken, daB die Matrix G bereits zur Diagonal- 
form gebracht ist, dann wird das statistische Gewicht y, fiir emen Zu- 
stand g; durch y, = S} la; N gegeben, wo die Summation nur iiber die 
u 
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Xernzustinde s zu erstrecken ist, die die gegebene q; als Teilchenzustand 

enthalt. Fir den Grenzfall, daB sich die Summation iiber alle « erstreckt, 

vird SS |az| = 1 (14) und wird y, gleich 1/N sein. Also ist die Be- 
u 


hauptung (16) bewiesen. Die umgekehrte Behauptung gilt auch: 


n 
II. Wenn der statistische Operator G = >} y, Pry mit y; S 1/N vor- 
i=1 


gegeben ist, so ist es im allgemeinen méglich, eine antisymmetrisierte Wellen- 
funktion ‘Y zu bilden, die dem Operator G entspricht. 


Wir kénnen diese Behauptung folgendermaBen begriinden. Zuerst, 
wenn 7) = Yo =*** = Yn =1/N, dann ist n = N wegen (10), und es handelt 
sich um den Fall des Hartree-Fock-Modells. In diesem Falle ist die Be- 
hauptung selbstverstandlich. In allen anderen Fallen bedeutet y,; < 1/N 
(@ = 1,2,..., ), daB n wegen (10) gréBer als N ist. Wir denken uns jetzt 
n orthogonale, normierte, lmeare Kombinationen von y, : (y;: Eigenfunktion 

n 
vonG) 9 = Se; y; (¢ = 1,2, ..., n). Die Koeffizienten e, ; sind zuniichst 
j= 
auBer den Orthogonalitits- und Normierungsbedingungen frei und werden 
a i = n ; 
spiiter bestimmt. Wir kénnen aus n Teilchenzustanden 9, (x) antisymmetri- 


sierte Kernwellenfunktionen ¥,, bilden, von denen jede ¥,, zu jeder anderen 
PY . (u’ + mw) orthogonal ist. Wir bilden eine Kernwellenfunktion, die die 
n 
(y) 
Form ¥ = Sja,¥, hat. Der statistische Operator, der dieser Wellen- 


ua=tl 
funktion entspricht, ist in der @,-Darstellung nicht diagonal. Wir bringen 


jetzt diese Matrix zur y,-Darstellung, in der sie diagonal sem mul, und dabei 
erhalten wir n Gleichungen fir die y,-Darstellung von y;, deren Lés- 
barkeit (Determinantegleichung) jeden Eigenwert y; (i = 1, 2,...,) als 


. n ’ il he ; ' 
Funktion von a, (1 = 1, 2, .--(y)) bestimmt. Die Nebenbedingung ist 


dabei fir y; (10) und fir a, (14). Nun ist (s) >nfirn > WN. Also ist 


es im allgemeinen mdglich, a, 80 ZU wihlen, dab die diagonalisierte Matrix 
die vorgegebenen Eigenwerte y; hat. Wenn a, einmal bestimmt sind, kénnen 
die Funktionen Y, als Funktionen von g,;, oder umgekehrt ausgedrickt 
werden. Wir identifizieren jetzt die y, mit den vorgegebenen y,;. Die oben- 


eingefiihrte Funktion Y ist dann die gesuchte Kernwellenfunktion. 


Es ist zuerst darauf zu achten, daB das angegebene statistische Ge- 
wicht y; eine reelle Zahl ist, wahrend a, eine komplexe Zahl, die den Phasen- 
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" P . n° , - 
faktor enthalt, ist. Zweitens, wenn ( x) > nist, also wenn (n — 1) > N > } 


- 


besteht, so ist die Anzahl der zu bestimmenden Koeffizienten a, groBer als 
die Anzahl der angegebenen Gewichte y;. Die Wellenfunktion ¥ ist also 
im allgemeinen nicht eindeutig durch die Angabe des statistischen Operators ( 


bestimmt. 


Bevor wir diesen Abschnitt verlassen, méchten wir zwecks spiteren 
Gebrauchs den Ausdruck (15) fiir den Fall, dab die Abweichung des wirk- 
lichen Kerns von dem Hartree-Fock-Modell nicht sehr grof ist, zweck- 
maBig umschreiben. In diesem Falle ist ein Koeffizient a, in Summe (4) 
iiberwiegend gréber im Betrag als die anderen. Wir schreiben 


1 " 
= es (PY, + Da, Fd (17) 
41+ Sa}! a“ 
wo Y der iiberwiegende Term in der Summe (4) ist. Wenn die Hartree- 


Mo 
Fock-Naherung gut ist, dann mub 


= jaz| <1 (18) 


sein. Wenn wir die Stérungsrechnung in der Hartree-Fock-Methode aus- 
fiihren, werden wir eine Wellenfunktion von der Form (17) als gestérte 
Wellenfunktion erhalten. Bei der Stérung erster Ordnung wird a, gleich dem 
dem Ubergang von jo zu y entsprechenden Matrixelement der Stérungs- 
energie dividiert durch den Energieunterschied des Ubergangs sein. Die 
gemischte Dichte, die der Wellenfunktion (17) entspricht, wird die Form 


(j|G|i) = {> 5x nk by (19, 1) 


a+ Si 

me eee 
sli 

AL, 

[alle n-° = nF (r = 1,2...) 


nur m =m? +i1,n° =n +1,k>] (19,2) 
+ So |ah| Sdn bs, (19, 3) 


(t — 2nd] (a bin 51; + e542 5p,) 


(19) 


a 


m=—k—1 


+S] I] @- 2nn)| (afi ay 95x 9 j 


(4, mw’) tm=14+1 +- an Oy 9:1 9% 3) 
[alle nt = n¥ (r = 1,2,...) 
nur m =m +1, =n +1,k>1  (19,4)| 
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haben. In der zweiten Summe (19, 2) ist die Summation nur iiber diejenigen 
KXernzustiinde zu erstrecken, die sich von dem Grundzustand j/) nur durch 
einen Teilehenzustand unterscheiden (g, in s anstatt @, in //9), also mub 
der Ubergang von jg zu wv ,,eingliedrig® sein. In (19, 8) ist die Summation 
iiber alle w# zu erstrecken. Die Wiederholung desselben Teilchenzustandes 
kommt in verschiedenen Summanden in (19,3) und (19,1) vor. In der 
letzten Summe (19, 4) sind diejenigen zwei angeregten Zustinde ~ und y’ 
aufzunehmen, die sich nur durch einen Teilchenzustand voneinander unter- 
scheiden (g, inj anstatt m,in jw’, k > 1). In der dritten und letzten Summe 
kann der Ubergang von jo zu uu (oder 7’) ,,eingliedrig, ,,zweigliedrig’ oder 
mehrgliedrig* sein. Von dem Gesichtspunkt der GréBenordnung aus ist 
zu bemerken, daf{ die Summe (19, 1) von der GréBenordnung der Einheit, 
die Summe (19, 2) linear in a, die Summe (19, 3), (19, 4) quadratisch in a 
ist. Mit Hilfe des Ausdrucks (19) kann man die Aussage leicht verifizieren, 
daB die eingliedrigen Ubergiinge keine Abweichung von dem Hartree-Fock- 
Formalismus reprasentieren!), denn fiir den Fall, daB es nur die ein- 
gliedrigen Ubergiinge gibt, stellen wir durch die Diagonalisierung der 
Matrix (19) fest, dab der Operator G N Eigenwerte y; = 1/N_ besitzt, 
hierbei wird die vierte Potenz von a in dem Ausdruck von y,; vernachlassigt. 
Den Effekt der zweigliedrigen Uberginge werden wir im letzten Abschnitt 
naher diskutieren. Dort wird die zweite Potenz von a in dem Ausdruck 


von y; eine wichtige Rolle spielen. 


3. Entropie eines einzelnen Bausteins S als Map der Unbestimmtheit des 
Zustandes des Bausteins. 


In diesem Abschnitt untersuchen wir in der quantenmechanischen 
Sprache die Unbestimmtheit des Zustandes eines Bausteins im Kern. Wir 
méchten die Diskussion damit beginnen, ein angepaBtes MaB fiir die be- 
trachtete Unbestimmtheit einzufiihren. 

Das zu definierende Ma der Unbestimmtheit sei S genannt. S mibt, 
inwieweit die Wellenfunktion des Kerns ¥ eine unbestimmte Auskunft betreffs 
des Zustandes eines Bausteins gibt. Die ganze Auskunft, die die Wellen- 
funktion Y hinsichtlich eines Bausteins abgeben kann, ist durch den 
Operator G, der von Y hergeleitet wird, ausgedriickt. Daher muB die 
GréBe S als Funktion von G bestimmt werden: 





1) S. Watanabe, 7S. f. Phys. 112, 159, 1939. 
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Von Neumann hatte gerade eine bequeme GréSe fiir unseren Zwec| 
eingefiihrt !). Sie ist die sogenannte mikroskopische Entropie, die durch 


S = — Spur G- logG), 
=— Srv logy (21) 
i 
definiert ist. — S bedeutet den Mittelwert des log der Verteilungsfunktion. 


Einige Eigenschaften der Entropie S seien jetzt erwahnt. 

Die Entropie S ist fiir die Transformation des Bezugsfunktionssystenis 
invariant, weil sie als Spur eines Operators definiert ist. 

Fir einen statistischen Operator 


n n 
G = 27 Piss aii =] 
i= 


{= 1 


mit emem gegebenen n ist die Entropie S (G) am gréSten, wenn 


sa 
“= -n t= 1 Z...8 (22) 
ist, sie betragt dann S = logs. (98) 
Fiir das einfache Hartree-Modell (11) hat man 
S=0 (24) 
und fiir das Hartree-Fock-Modell (12) hat man 
S = log N. (25) 


Im allgemeimen gilt folgende Behauptung, die der Behauptung I des 
vorigen Abschnittes folgt. 


III. Wenn die Wellenfunktton dem Pauli-Prinzvp geniigt, ist die Entropie S 
gleich oder gréBer als log N. 


sS=— Dy; log y; 
i=1 
= 1 
> — Slog Vv (.. Behauptung I) 
g== ] + 
= log N. (26) 
Das ,,Gleichheits-Zeichen gilt nur, wenn alle 
1 — 
v= FF (6 = 1,3 ..., N) (27 


d. h. nur in dem Hartree-Fock-Falle. Daraus kénnen wir schlieBen, dab, 
wenn man die Wellenfunktion nicht zu emer Determinante bringen kann, 
die Entropie S gréBer als log N ist. 


') Nach einer freundlichen Bemerkung des Herrn Dr. H. Euler. 
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Wenn wir im Hinblick auf die starke Wechselwirkung der Kernbau- 
<teine eine gréBere Unbestimmtheit als bei dem Hartree-Fock-Modell er- 


warten, muB 





S > log N (28) 











sel. 
Wir kénnen aber bei gegebenen Kernvolumen und gegebener kinetischer 
Energie eine obere Grenze der Entropie angeben. 


Denken wir uns ein Modell, das dem Operator G 


n 
G= = 94 Poy) (29) 


{= 1 


entspricht. Definieren wir ein zweites Gemenge G’ durch 


1 n 
G’ = — > Pry a. (30) 
Ni=1 
Dann ist 
S(G@) SS (G’) = log n. (31) 


Aus der Behauptung III folgt unmittelbar 
n>N. (32) 


n ist die Anzahl der Teilchenquantenzustinde, iiber welche wir zur Bildung 
des Gemenges G verfiigen. Diese letzte Anzahl ist proportional zur Aus- 
dehnung im Phasenraum, in welcher sich ein Kernbaustein befinden darf. 
Diese Phasenausdehnung ist jedoch begrenzt, wenn das Modell (29) dem 
wirklichen Kern entsprechen mu8; denn die raéumliche Grenze ist durch 
den Kernradius bestimmt ; das Volumen im Impulsraum ist dadurch begrenzt, 
dab die kinetische Energie nicht unbegrenzt gro} sein kann. Bezeichnen 
wit das Volumen mit V und das erlaubte Impulsvolumen mit P, dann wird 
die Anzahl n der méglichen Quantenzustinde gleich 
4VP 
r= . (33) 
h 

sei, wobei der Faktor 4 von den vier méglichen Ladungs- und Spinquanten- 
zustinden herkommt. Dann ist die obere Grenze der Entropie nach (31) 


durch 

A 4VP 

S <= log (8 } } 
gcegeben. 


Das Thomas-Fermi-Modell ist gerade ein Grenzfall fir die Bedin- 
gungen (26), (34), weil hier 4 V P/h3 = N und S = log N ist. Damit die 
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Behauptung (28) bei unserem Modell (29) bestehen kann, mu8 man V P 
grOBer als bei dem Thomas-Fermi-Modell annehmen. Dies bedeutet, da/ 
die mittlere kinetische Energie des Bausteins gréfer als beim Thomas-Ferm- 
Modell gleichen Volumens sein muf. 

Die Begrenzung des Spielraumes eines Teilchens bestimmt bis zu einew, 
gewissen Grade die mégliche Gestalt des statistischen Operators. Wir 


schreiben: 








4 
(r |G\ x’) = S (rs |G| r’s), 
ad (35) 
~ ! ' 
(p |G| p’) = SS} (ps |G| p's). 
Wenn (r |G) r’) bzw. (p |G| p’) nur im Gebiet 
4: 
Vy =—R (36 
3 
bzw. 
47 " 
P —_ 3 Pi (37) 


von Null spiirbar verschieden ist, kann man leicht darauf hinweisen, dab 
der statistische Operator G, solange nur die GréBenordnung in Frage kommt, 


die Gestalt 


, 1 h 
ricie) = 2a(4 e—e)aann . 
J Pi 
oder 
y , l (h , . 


haben muh, wobei die Bezeichnung A (1, r) die Eigenschaft 


A (lr) = 1 fir |r} Sl | (40) 
l 


<1 fir |r| > 


haben soll. Hierbei ist von der Tatsache h/p; < R Gebrauch gemacht 
worden. Die erste 4-Funktion in (89) kommt von der zweiten 4-Funktion 
in (38) her. Die riumliche Begrenzung bestimmt also die Abweichung von 
der Diagonalitét in der p-Darstellung. Die erste A-Funktion in (38) riihrt 
von der zweiten A-Funktion in (39) her. Die Begrenzung im Impuls be- 
stimmt also die Abweichung von der Diagonalitaét in der r-Darstellung. 
Die Formeln (38), (89) sind nichts anderes als die Anwendung der Un- 
bestimmtheitsrelation Heisenbergs auf die physikalischen GréBen im 
Atomkern. In der Folge wird es sich um eine Verfemerung der Form des 
Operators (88), (89) handeln. 
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4. Anwendbarkeit des Temperaturbegriffs. 


Das Thomas-Fermi-Modell des Kerns nimmt fiir den Normalzustand 
-in freies Gas von Temperatur Null an. Unsere Diskussion des vorigen 
Abschnitts zeigt, daB die mittlere kinetische Energie des wirklichen Kerns 
«yoBer als beim Thomas-Fermi-Modell sein muBb, damit S > log N besteht. 
Dies 4Bt vermuten, daB die wirkliche Wellenfunktion des Kerns zu einer 
Verteilung G der einzelnen Bausteine fihrt, die von einer Temperatur- 
verteilung der gleichen kinetischen Energie nicht sehr verschieden ist. Fir 
die folgenden Uberlegungen werden die kinetische Energie K, das Kern- 
volumen V, die Bausteinanzahl N als Spezifikation des Kerns betrachtet. 
Die Frage, wieviel der Uberschu8 der kinetischen Energie iiber der Null- 
punktsenergie sem kann, wird im niachsten Abschnitt diskutiert. Das 
Kernvolumen ist nur mit der Vernachlissigung des Abfallgebietes der 
Teilchendichte genau definierbar. Wir nehmen an, N sei grof genug 
dafiir, daB die letzte Vernachlissigung zulissig ist. 

In diesem Abschnitt wird der statistische Operator des Bausteins 
und damit die Bausteinentropie nach der Temperaturverteilung angegeben. 
Die Entropie des Kerns im Normalzustand ist natiirlich gleich Null, weil 
der Quantenzustand ganz bestimmt ist. Die Entropie der kanonischen Ver- 
teilung von Kernen, die die betrachtete Temperatur definiert, ist dagegen 
nicht gleich Null. In den folgenden Uberlegungen wird der Zusammenhang 
zwischen der Entropie S, der kanonischen Verteilung und der Baustein- 
entropie S, hergestellt. 

Wir denken uns die Gesamtheit eimer groBen Anzahl JY der fiktiven 
Kerne, von denen sich J)Ye"» Kerne im Kernzustand y befinden; 1), ist also 
der Wahrscheinlichkeitsexponent im Gibbsschen Sinne!). Der Kern- 
zustand y spezifiziert die kinetische Energie des Kerns A,, das Kern- 
volumen V,, die Bausteinanzahl N,. Damit unsere Gesamtheit dem wirk- 
lichen Kern entsprechen kann, mu der mittlere Wert dieser GréBen vor- 


vegebene Werte haben 


K = > K,e™ (41,1) 
V= Ss V~, e” (41, 2) (41) 
N= >>> N,e™ (41, 3) 





mit 


1 = Se. 


') J. W. Gibbs, Element. Grundl. d. statist. Mech. Leipzig 1905. 








494 Satosi Watanabe, 


Wir tauchen die Kerne y in einen Potentialtopf, dessen Boden das 
Potential Null hat und welcher auBerhalb des Kernvolumens V, ein unendlic}, 
yroBes Potential hat. Wir wollen das Problem vereinfachen, indem wir all: 
V, gleich annehmen, so dab wir uns ohne weiteres von der zweiten Neben- 
bedingung (41, 2) befreien kénnen. Wir denken uns, da die Kernkrafte 
zwischen den Bausteinen ausgeschaltet sind. In diesem Potentialtopf sind 
die Kigenzustinde der Kernbausteine stehende ebene Wellen. Jede stehende 
ebene Welle entspricht vier Quantenzustanden wegen der Ladung und wegen 
des Spins. Wir numerieren mit dem Index k jeden Quantenzustand, dessen 
Energie mit ¢, bezeichnet werden soll. Dann kann der Kernzustand » 
durch die Besetzungsanzahl n, des Teilchenzustandes k, welche Eins oder 
Null sein kann, definiert werden. Es ergibt sich dann 


N, = >> K, = > & N- (42) 


k= 1 k=1 
Der statistische Operator eines Bausteins im Kern y ist in der k-Darstellung 
1 ‘ 
(k |G, | l) a Wy Oni Me- (43) 
’ 
Dieser fiktive Kern gehért zum Hartree-Fock-Fall, weil (k |G,| 
oder 0 ist. 

Die Gesamtheit der /Y Kerne enthilt )YN Bausteine. Da die mégliche 
Wechselwirkung zwischen den sich im selben fiktiven Kern befindenden 
Bausteinen als ausgeschaltet gedacht ist, kann man diese NN Bausteine 
zugleich als Gibbssche Gesamtheit einzelner Bausteine betrachten. Von 
den JYN Bausteinen haben Ye" N, den statistischen Operator (43). Der 
statistische Operator eines Bausteins in dieser Gesamtheit wird dann durch 


So 1 a 1 ae 
(k\G|l) = ay aa Ny (k|Gy|l) = 5 ex Di mee” (44) 


— 
I 
o 
A 


gegeben. 
Jetzt gehen wir zur kanonischen Verteilung iiber. Um uns von den 

Nebenbedingungen (41,1), (41,3) zu befreien, miissen wir nach Pauli 

annehmen 4), daB 7), eine lineare Funktion von AK, und N, ist: 








K, eel y Np &k ’ ¥ (4m 
a —aN, = ->( tant) + —. (40 
6 “fe 6 
Dann wird der statistische Operator G (44) nach Summation iiber n; = 0,1: 
} Ox I :, 
(k|G| — WN ° Fk > (46) 
em + 











1) W. Pauli, ZS. f. Phys. 41, 81, 1927. 
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»e Energiewerte e, sind durch das Volumen V bestimmt, die zwei 
arameter 9 und « sind mit Hilfe der Beziehung (41,1) und (41, 3) durch 
‘ie kinetische Energie A und die Bausteinanzahl N bestimmt. Es ist jetzt 
moglich, eine Wellenfunktion, die dem statistischen Operator (46) entspricht, 
mit einer bestimmten Bausteinanzahl N zu errichten, denn die Definition (46) 
ist nach der Behauptung III mit dem Pauli-Prinzip vertraglich. Die Wellen- 
funktion ist jedoch durch (46) nicht emdeutig bestimmt. 
Die oben eingefiihrte Gesamtheit, als eine Gesamtheit der fiktiven 
Kerne betrachtet, definiert die Entropie S, der kanonischen Verteilung der 





Kerne: 

Sr = — > e". log (e"”) (47) 
oder nach (45): 

- .. : 

."" _ 
Ss => = + log(1+e } , (48) 
k —+ea . 
_e?® +1 


Dieselbe Gesamtheit, als eine Gesamtheit der Bausteine betrachtet, 
definiert nach (21) die Entropie S, des Bausteins, der der Gesamtheit 
entspricht. Es folgt aus (46) 


1 1 S’ 
pee 4. 3 s.., 
N (e* . +1) N (ec +1) 
mit 
fo — 2 . (50 
a k Sk + @ i. , | 


Fiir die tiefen Temperaturen, d.h. fiir den Fall, dab 
2>1  (@=— 6), (51) 


kann man eine einfache Beziehung zwischen S’ und S, herstellen. Durch 
eine einfache Umschreibung von (50) und (48) erhalten wir 
S,=9°+8s" (52) 


1 1 
ss = - > — - log (58) 
k 


mit 


&k — &o 


e * +1 e ° +1 





Indem wir uns daran erinnern, da8 die Anzahl der k-Zustinde im Intervall de 


cleich ech 
— 92(2M)i2V 
CYede, C=4- ax | az (54) 


Zeitscbrift fiir Physik. Bd. 113. 33 
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ist, kann man S’ und S” durch folgende Integrale ersetzen. Zuerst ist 


oo 
&— & 


1 aren ome 
de® +1 
oder mit z = (e — &)/@ 


ao 


|. (0vz0+e 
s =o eal -log (1 + e*)-da. 


&0 
0 


Da es sich zeigt, daB der Integrand fiir |z| >> 1 praktisch verschwindet, 


kann man wegen (51) 


co 


Ss’ =C | : ao * log (1 + e*) dz (55) 


— 6D 


schreiben. Auf ahnliche Art kann man fiir S” mit 2 = — (e — g)/0 





a (— A) V— 260+ & ‘a 
Ss" =C | ice Se cate -log (1 + e*) daz (56 
+ co 


schreiben. Durch den Vergleich von (55) mit (56) erhalten wir 
S” (0) = — 8S’ (— 8), 
S, (6) = S (6) — S’ (— 8) 


Bekanntlich erhalt man aus (48) fiir den Fall (51) 


_ mON 
a a’ 


woher 


wo oé die Grenzenergie bei der Temperatur Null ist: 


7) 1 , 8'/3 m7 /s h2 


e=(ic) ~ay?——s- Man (60) 





mit 
V = 42(x71)3N_ (ro: klassischer Elektronenradius), (61) 


Wir nehmen in der Folge 
x = 0,53 (62) 
an; dieser Wert gibt die richtige Coulomb-Energie nach der Weizsicker- 


Bethe-Formel des Trépfchenmodells 1). Dann ist 


o€ = 23 TME. (63) 


) Von Weizsicker, ZS. f. Phys. 96, 431, 1935; Bethe u. Bacher, 
Rev. mod. Phys. 8, Nr. 2, 1936. 











J) 
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Weil S’ = 0 fir 6 = 0, erhalt man nach (58) und (59) fiir tiefe Tem- 
peraturen die Formel: 














1 a2 ON 
S’ = —S;x = , 64 
he 4 6 (04) 
der zur Folge 
Se = logN + Sx (65) 
s B i) ‘ QN ’ 
2 6 
- bel + — — (66) 
4 of 
wird. 
Mit Hilfe der fiir die tiefen Temperaturen giltigen Formel: 
N 5 12 9¢? 
bekommt man 
x4/K 8 
= N + — ——: 68 
S, = logN + 2VNoe 2B (05) 











Diese Formel ergibt die Bausteinentropie der Temperaturverteilung 
fiir die tiefen Temperaturen. Bei Temperatur Null wird der Zusatzterm 
Null, weil die mittlere Energie pro Baustein in diesem Falle gerade 3/; der 
Grenzenergie 9¢ ist. Bei den tiefen Temperaturen (51) muB wegen der 
Formel (67) und der bekannten Beziehung zwischen p¢ und é die Relation 


9 %4/K 8 
he side oe dal 9) 
i7.-7<? (69) 


E& x 5 
bestehen. 

Die Berechnung (49) oder (68) steht mit der qualitativen Uberlegung 
des vorigen Abschnittes in dem Sinne im Einklang, daB sich die Entropie, 
die gréBer als log N ist, mit der kinetischen Energie, die gréBer als bei 
Temperatur Null ist, verknipft. 

Die kanonische Gesamtheit ist diejenige, die unter den gegebenen 
Werten von K und N das Maximum der Entropie S,- verwirklicht. Die 
Tatsache, daB der dadurch erhaltene Operator (46) mit dem Pauli-Prinzip 
(fir N) vertriglich ist, rihrt von der Voraussetzung (43) her, daf jeder 
fiktive Kern mit dem Pauli-Prinzip (fiir N,) vertriglich ist. Wenn wir uns 


ein Problem gestellt hiatten, einen statistischen Operator G = S} y, Pra 
i 


zu finden, der unter den Nebenbedingungen, dab die mittlere kinetische 


1 . 
Energie Spur (<, aM *) einen gegebenen Wert A/N haben soll, das Maxi- 


33* 
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mum der Entropie S, = — S)y, logy, verwirklicht, hatten wir ein 


Maxwell-Verteilung der kinetischen Energie, die nicht immer mit dey 
Pauli-Prinzip vertraglich ist, erhalten. 

Zwecks spiterer Diskussion méchten wir die Aufmerksamkeit darau! 
hinlenken, daB das statistische Verfahren, das zur Definition des Ter. 
peraturmodells fiihrt, eine sehr grobe Zahl N voraussetzt, aber nicht ein: 
sehr groBe Zahl N. Die grobe Zahl N ist nur dafiir nétig, dab man erstens 
das Randgebiet der Dichte vernachliassigen darf, und dab man zweitens 
die Summation iiber die Quantenzustinde durch eine Integration ersetze 


kann. 


5. Verhiltnis der kinetischen zur potentiellen Energie. Virialsatz. 
Die Gesamtenergie der Kerne ist experimentell bekannt. Der zum 
Kernvolumen proportionale Anteil der Bindungsenergie ist 4) 


E = —14,9N TME. (70 


Wenn man das Verhialtnis der kinetischen AK zur potentiellen Energie U 
bestimmen kann, so wird dadurch die kinetische Energie K mit der Er- 


fahrung verkniipft werden. Um die Erwartungswerte der GréBen K,U 
von den entsprechenden Operatoren zu unterscheiden, fiigen wir in diesem 
Abschnitt einen Oberstrich hinzu. E = H. 

Die Focksche Herleitung 2) des Virialsatzes in der Quantenmechanik 
gilt auch in dem Falle der Kernkrafte und lautet 


K = — £[(SS432) waa, .- dex, (71) 


i wyz 
wo unter U der Operator der Kernkrafte gemeint ist. Dieser Satz gilt, 


wenn ¥ die wirkliche Lésung des Variationsproblems: 


tm 


bE = d[Y* HV dq, ...dqy =0 (7: 
mit der Nebenbedingung: 
[Y*Wdqy...dqy =1 (73 


. Der Satz (71) gilt auch, wenn die Wellenfunktion ¥ (r,;) die Extremum- 
biden 2) mit (78) nur fiir die Variation von 4 in VY (Ar,) befriedigt. 





1) Nach der Weizsiicker-Bethe-Formel. Bethe-Bacher, l.c. — *) V. Fock, 
ZS. f. Phys. 63, 855, 1930, Anwendung des Virialsatzes auf den Atomkern: 


E. L. Hill, Phys. Rev. 51, 370, 1937. 
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Wenn wir, wie heute tblich, den Ansatz der ,,ZweikOrper’’-Kriafte 


ut einer endlichen Kraftreichweite a unter Vernachlissigung der Spin- 


U= > U;;, (74) 
i>j 


Rahn-Kraft annehmen: 





? ("ij — 
U;;= — A55V(—*), (40) 
wo J,; die Ladungs- und Spinabhingigkeit ausdriickt, wird die Forme! (71) 
K _ a ee 
2 da) 
oder (76) 
K 
_— “= - = A log U. 
U 2 da 





Die Differentiation nach a ist bei dem Festhalten der Wellenfunktion Y 
durchzufiithren. Man kann ersehen, daf das Verhiltnis — A/U unabhingig 


von N ist, wenn U irgendeine Funktion von N als einen Faktor enthialt. 


, . . ~~ . on . . , Yr; " . ~ 
Wenn wir weiter fiir die Abstandsabhingigkeit | (=!) die Formel 





a 

"ij 
V=e @ baw. (77, 1), 

"ij - 
V=e °% baw. (77, 2), (77) 

rij 
Vee a /i (77, 8). 

/ a 


annehmen, erhalten wir nach (76) fiir die kinetische Energie 





2 

a T;.: 
k= — a Ui; bzw. (78,1), 

ti>jJ 
‘iin a — 
K=-> +2 U,; baw. (78, 2), (78) 

i>j<a@ 
a= TT; « 
iu = ue a U;; (78, 8). 

i>j = 


Aus der letzten Formel (78,3) folgt unmittelbar eine Aussage tber 
die untere Grenze der kinetischen Energie: 
8 
K> —}30 (79) 
—K/U =} gilt bekanntlich fiir die Krifte der Coulombschen Art. 
(79) ist eme Folge des Kraftansatzes (77,3). Obwohl wir zwischen den 
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Ansiatzen (77) nicht endgiiltig entscheiden kénnen, darf man wohl annehme1. 
dab die Formel (79) bei den wirklichen Kernen richtig ist. Andererseits 
kann K nicht gréBer als — U sein, damit der Aufbau des Kerns iiberhaupt 
mdoglich ist: = 


K 
l1> — —> 05. (80) 
U 


Fiir eine genauere Abschitzung des Verhiltnisses — T/U miBten wir 
den statistischen Operator Gj, zweier Teilchen im Kern wissen, der durch 
die zweigliedrige gemischte Dichte: 


(91, 42 |G2| G1, Me) 
= j P* (41,925 93, --+, Gw) PF (a1, 92,43, --- Gy) dqg...dqy (81) 


definiert werden kann. Dann wird die potentielle Energie U 


wT ——— wi, (82) 
mit [vgl. (75)] a 
Uj. = Spur (G2, Uj,). (83) 


Ein sehr einfaches Modell, das einen besseren Massendefekt als die 
Hartree-Methode ergibt, stiitzt sich auf die Annahme, daB die schweren 
Kerne aus a-Teilchen aufgebaut sind. Dieses Modell erklirt mit Ver- 
nachlissigung der Wechselwirkung zwischen den «-Teilchen etwa die Hiilfte 
des Massendefektes der schweren Kerne, denn der Massendefekt pro Teilchen 
im «-Teilchen ist 7,6 TME. Diese Tatsache legt es nahe, auch fiir die Ab- 


schitzung des Verhiltnisses — T/U den Sachverhalt im «-Teilchen in 
Betracht zu ziehen. 
Bekanntlich ist fiir das «-Teilehen das Hartree-Oszillatormodell eine 


recht gute Niherung. Das Verhaltnis — K/U im «-Teilchen ist nach der 
Stérungsrechnung zweiter Ordnung im Oszillatormodell *) 


- (=) — 0,60. (84) 
U /a 


Man kann erwarten, daB dieses Verhiltnis bei der Stérung héherer Ordnung 
noch kleiner wird. Immerhin darf man vielleicht annehmen, daB das Ver- 
hiltnis auch in schweren Kernen nicht viel von diesem Wert abweicht. 
Wenn man mit einem Thomas-Fermi-Modell die empirischen Kernenergien 
darstellen wollte, so hatte man nach (63), (70) 


= ( =) — 0,48, (85) 
. U Th. F 


1) Inglis, Phys. Rev. 51, 231, 1937; Nakabayasi, Se. Rep. Tohoku Imp. 
Uni. I, XXV, 5, 1141; Grénblom, ZS.f.Phys. 110,37, 1938. S. Watanabe, l.c. 
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was direkt im Widerspruch zur Annahme (79) steht. Das Verhaltnis — K/U 
bestimmt allgemein mit Beriicksichtigung von (70) die kinetische Energie K 
und damit auch die entsprechende Bausteinentropie S,, (68) nach der 
Yemperaturverteilung. Wir geben zum Vergleich die letzten GréBen fiir 
verschiedene — K/U in einer Tabelle an!). (Hierbei ist nur der Volumen- 
effekt beriicksichtigt.) 








KIU | — Sp—logN Annahme tiber — K/U’ 


= = = — all ———— ~~ — =~ ——_$__—_—__— $= — = —<——. ————._ ——_ -—_ - ——_ - —— - = (86) 
Thomas-Fermi- Modell 


3 Theoretische untere Grenze (79) 
95 Entnommen vom x-Teilchen 





0,60 22,3 


6. Vergleich der Temperaturverteilung mit der Eulerschen Ndherung. 

Euler hat die Stérung, die die Kernkrifte im Thomas-Fermi-Modell 
hervorrufen, gerechnet und hat darauf hingewiesen, da dadurch der 
theoretische Massendefekt dem einfachen Thomas-Fermi-Modell gegeniiber 
erheblich verbessert wird 2). Die Abaénderung der Wellenfunktion, die diese 
Stérung verursacht, laBt sich mit kurzen Worten als Tendenz zur Bildung 
der «-Teilchen im Kern interpretieren*) und wird analytisch durch die 
Besetzung der Zustiinde, die jenseits der Besetzungsgrenze des Thomas- 
Fermi-Modells liegen, ausgedriickt. Die Eulersche Rechnung fihrt also 
auch zu einer héheren kinetischen Energie als das Thomas-Fermi-Modell. 
Die Eulersche Naherung kommt der wirklichen Wellenfunktion des Kerns 
wohl noch nicht sehr nahe — einerseits wegen der schlechten Konvergenz 
jedes Stérungsverfahrens, andererseits wegen der nicht ausreichenden An- 
nahme iiber die Krafte 4). Trotzdem ist es interessant, zu untersuchen, 
inwieweit die Eulerschen Ergebnisse mit den Ansiitzen der vorhergehenden 
Abschnitte iibereinstimmen. 

Wir wollen also den Operator G in der Eulerschen Naherung aus- 
rechnen. Zu diesem Zweck benutzen wir den Ausdruck (19) des statistischen 
Operators, der der gestérten Wellenfunktion (17) entspricht. Die zugrunde 
gelegten Eigenfunktionen [@, in (13)] sind stehende ebene Wellen. Ein 
Teilchenquantenzustand wird durch die Quantenzahl k (oder /) bestimmt, 
wo k (oder 1) den Impuls p (oder n) und die Ladungs- und Spinquantenzahl s 
(oder t) zusammenfaBt. In dem Grundzustand [¥,, in (17)] sind alle Zu- 


) Koy. vr. = 0,6 ,¢N. — *) Euler, lc. — *) H. Volzsche Arbeit, zitiert 
in C. F. von Weizsacker, Naturwiss. 26, 109, 225, 1938. — *) J.A.Wheeler, 
Phys. Rev. 52, 1083, 1937; S. Watanabe l.c. 
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stiinde bis zum Grenzimpuls [|p| < po, po in (60)] besetzt. Der fiktive Uber. 
gang, der durch die Kernkrafte hervorgerufen wird, bedeutet die Ersetzuny 
zweier Zustinde k,/ innerhalb der Grenze (|p| <p, |n) < po) durch zwei 
Zustinde k’, I’, jenseits der Grenze (\p’| > po, |1'| > po). Hierbei mub der 
Ubergang (s, t) — (s’, t’) die Ladung und den Spin erhalten, und der Uber- 
gang (p,n) — (p’,n’) den Impuls erhalten: 
pin=p' +n. ($7) 

Die Erhaltung des Impulses (87) schlieBt die Méglichkeit der ,,ein- 
gliedrigen‘* Uberginge aus, die in der Stérungsrechnung des Oszillator- 
modells vorkommen!). Die Abwesenheit der ,,eingliedrigen** Ubergiinge be- 
deutet die Abwesenheit der Glieder (19,2). Die Erhaltung des Impulses, 
der Ladung und des Spins schlie{bt auch die Glieder (19,4) aus, weil die 
Erhaltungssitze verlangen, da{b der Gesamtimpuls, die Gesamtladung und 
der Gesamtspin des Kerns fiir alle ~ denselben Wert haben miissen; da 
durch existieren keine zwei angeregten Zustinde, die sich nur durch einen 
Teilchenzustand unterscheiden. Wir sehen also, daB der statistische 
Operator G nur die Glieder (19,1) und (19,3) hat, d.h., daB G nach 
wie vor der Stérung in der @,-Darstellung diagonal ist. 

Der Koeffizient a, fir den Ubergang vom Kernzustand ji (k, 1) zum 
Kernzustand y (k’, 1’) in (17) ist, wie bekannt, 
rk’! yl'k’ 
_ Ug — Uni (88) 


G. GB aggre 


YB — Eye” 
wo rey das Matrixelement der Stérungsenergie U;; (75) fiir den Uber- 
gang k > k’, lV’ ist. E,, — E,,» ist der Unterschied der Energie nullter 
Naherung (kinetische Energie allein) zwischen dem angeregten (k’ I’) und 





dem Grundzustand (k, J). 
Der Eigenwert von G fiir emen Teilchenzustand k’ auBerhalb des Grenz- 
impulses ({p’| > po) hat nur die Glieder (19,3) und wird durch 


1 
Ye = (k Gk) = Sj laz|me — (|p"| > po). (89) 


N(1 + > |ai!) “ 


gegeben. In unserer Niherung sind wir nur fiir die in a, quadratischen 


Gheder interessiert (vgl. 8. 509), wir konnen deswegen 


1 " mn 
( |G\k’) = > DSlap|me —(|p"| > po) (90) 


1) Der Ubergang ist eingliedrig, wenn ein Teilchenzustand dabei geandert 
wird. Siehe Arbeiten, zitiert in der FuBnote 1, S. 500. 
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-chreiben. Der Eigenwert von G fiir einen Zustand k innerhalb des Grenz- 
impulses (|p| < po) hat die beiden Arten Ghieder (19,1) und (19, 3). Die 
Summe (19, 1) gibt fiir den Zustand k (|p| < po) Eims. In der Summe (19, 3) 
hat jeder Ubergang jm, der den betrachteten Zustand k nicht verlegt, seinen 


Beitrag |a%|. Also ist nach (19) 


1 | 
ve = (k\|G\k) = — (1+ D lat) mg) (\p| < po) (91) 


N (1 + = \a3|) 


oder in der betrachteten Niaherung: 
(k |G) k) wt — Slatia —at )} (|p| < pa). (92) 


Wir wollen zuerst (90) ausrechnen. Dabei miissen wir bei dem Uber- 
gang (k,l) — (k’, ’) k’ festhalten und aber I’ und (k, /) summieren: 





(k’ |G\k’) = > 3 S |Uer — Uri P 
: . N I’ k>l (Ey, aoe Hee)? 
1 unbes Ui Vig Ui, ott, 
LS is fe. (98) 


s. bes. 
l 


bes 
y ~ ‘En oad Een) . 


Da wir annehmen, dab jeder Impulszustand durch vier (s = 1, 2, 3, 4) 
Teilchen besetzt ist, betrachten wir nur k’ (p’,s = 1). Dann wird (93) 


4 


j “mbes. bes. bes. yer _ yperr yer 


(p'1|/G\p'l) = = y= p> a Vp & pu Tw’ 42 (94) 
a — Eprn’)* 
mit 


y= SSS, 
tae = = = ( Ju di ") | 
(4,V,J: in (75) eingefiihrt. Fir V ist die Form (77,1) gewahlt.) 
Wenn wir 
Jij = C1 + €2(6,6,) + (Ce — 8) (0:0,) + (er — 52 — wo) (G,5,) (0, 0,) (96) 
schreiben, liegt der heute plausibelste Kraftansatz in der Nahe von !) 


a 2 
1 a (97) 


M 
mn 


1) G. Breit u. E. Feenberg, Phys. Rev. 50, 850, 1936; E. Feenberg, 
ebenda 52, 667, 758, 1937; H. Volz, ZS.f. Phys. 105, 537, 1937; N. Kemmer, 
Nature 140, 192, 1937; Phys. Rev. 52, 906, 1937; W. Heisenberg, Naturwiss. 
25, 749, 1937; E. Bagge, Ann. d. Phys. 33, 359, 1938; S.Watanabe, 1. c. 
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Wenn wir zuerst c,; = 0 setzen, lassen sich die Koeffizienten a; und a, 
als Funktion von ¢y schreiben: 


a, =} (160c + 28e.+7), | 


dg = } (160 ¢2 + 28 ec — 0,5). { - 
Der Einfachheit wegen wollen wir 
Co = 0,0163 (99, 
annehmen, dann werden 
a, = 1,875 | 100) 


ay = 0 | 
und wir brauchen nur die ersten Glieder in (94) zu betrachten. Diese An- 
nahme schadet fiir unseren Zweck sicher nicht !). 

Die Summationen iiber p, n, n’ reduzieren sich in der Wirklichkeit 
wegen (87) auf zwei Summationen. 

Betrachten wir jetzt den statistischen Operator fiir den Impuls inner- 
halb des Grenzimpulses (92). 

Auf aihnliche Weise haben wir 


(k |G\k) = She a S SI ‘St Ue uP — Une Ore (101) 
N | R V Ey, —Epy)? 3’ 
1 bes. unbes. unbes. ay | Von n’ (2 dy Von n’ Vi 
1/G\pl) = = j1 - — - 42\ (102) 
mit 
ag = SSD Wit = a, = 1,875, 
aro ae ” (108) 
a= SVD I'v) = a = 0 
ae im 
gegeben. 


Die Summationen in (94), (102) lassen sich am besten, wie in der Arbeit 
von Euler, mit Hilfe der neuen Variablen 


q== _ p, > = aa" usw. (104) 
mit 2) 
fee 
a 8 nm : 
=— — | — 105 
: xTo 2 8 (105) 


durch Integrationen ersetzen [fiir die Definition von x rg siehe (61). a: Kraft- 
reichweite]. Die relative Dichte x fiir die wirklichen Kerne liegt zwischen 
2 und 8. Wenn wir a = 0,87r9 und wie im vorhergehenden x = 0,53 


annehmen, bekommen wir z = 2,5. Wir wollen in der Folge von diesem 


1) Siehe FuBnote 8. 506. — *) Vgl. auch Bethe-Bacher, l. c. 
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\Vert 2 = 2,5 Gebrauch machen. In dem Intervall da gibt es 3 N da/42 
{eilchenzustinde und 3 N da/16 2 Impulszustinde. |a| = 1 bedeutet den 
(;renzimpuls. 

Der Ausdruck (94) fir p’ auBerhalb der Grenze pp schreibt sich in 


die Form 

















(a’1|G\a‘l) = ae (a’) (106) 
N 
mit 
z /MAa?,2 _ 
c a ( 73 ) (107) 
und 
4 3 
F,(a’) = ds db - — 'a’| >1 = (108 
(a) | | 6-sta—be | uw) 
ja’'—s|<1 lbi<1 
|b—s|>1 


um. Auf ahnliche Weise labt sich der Ausdruck (102) fiir p innerhalb der 


Grenze Po 














1 
(al|G\al) = y ( — eF, (a)) (109) 
4 
mit 
2 _ 
F(a) = | ds | db ai < l 110 
2 (a) 6-sta—be | om 
ja+s|>1 ibi<1 
j}b—s\;>1 
schreiben. 


Die rechnerischen Details der Abschitzung der Funktionen F, Fs 
werden im Anhang besprochen. F; (a’) bzw. Fs (a) ist Funktion von dem 
Betrag des Arguments |a’| baw. |a|. Auf der Grenze betragt F', (1) = 8,90 
und Fs (1) = 4,51 fir 2 = 2,5. a2? F,(1) und a2? F, (1) andern sich sehr 
wenig, wenn man einen anderen Wert fiir z annimmt. F, (|a’)) fallt mit 
wachsendem |a’| ab, und zwar um so schneller, je gréBer die Dichte z ist. 
Fir 2 = 2,5 fallt Fy (ja’|) auf ein Zehntel von F, (1) an der Stelle 
a’| = 1,81 ab. Fy, (\a}) fallt mit wachsendem Wert von (1 —|a|) ab, und 
zwar um so schneller, je gréBer die Dichte z ist. Fir r = 2,5 betrigt 
F, (0) = 0,19. 

A in (107) ist die Potentialtiefe, die der Kraftreichweite a entspricht. 


Der dimensionslose Koeffizient ¢ ist ein Ma fiir die Starke der Wechsel- 





wirkung einzelner Bausteine. Fiir ¢ = 0 geht der statistische Operator G 
wieder in den Thomas-Fermi-Fall itiber. Wenn man fiir A den exakten 
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Deuteronwert 33,7 TME. a = 0,87 rg eimsetzt, hat man c = 0,1231). Wir 
werden jetzt die Abhangigkeit der kimetischen Energie und der Entropic 


von ¢ untersuchen. Die mittlere kinetische Energie ist: 








Kk “ Rs Kya», F. F 1 = \ 1, ,3da’ 
N = Seg yg Pt = yn 7° | om a°%) A@) 
ja’|>1 
j 1 shez 2 B8das 
— €¢ 9M (—a) - Fs (a) 4x (111) 
jaj<l 
Fir x = 2.5, erhalten wir 
K guier Neal K yp F 
; > = 295c. 112 
Kipp. _ 
Die Bausteinentropie S, ist 
oo : . ’ . 8 da’ 
Sp = — Dn logy, = log N — | cP, (a’) - log [e F; (a’)} os 
. ja’|>1 ; 
; 8d 
— | [1—eF,(q)]-log[1 —e Fy (a)]—- (118) 
lal<1 


Wenn die Korrektur des statistischen Operators klein ist (ef, »< 1), 
kénnen wir (113) fiir z = 2,5 niherungsweise 


S, — log N = 1,84¢ — 2,86 ¢ log c (114) 
schreiben. 

Die Formel (113) mit der Formel (112) ergibt die Abhiangigkeit der 
Bausteinentropie von dem Uberschu8 der kinetischen Energie nach der 
Eulerschen Niaherung. Fig. 1 zeigt diesen Verlauf. Zum Vergleich ist die 
Abhiangigkeit der Bausteinentropie von der UberschuBenergie nach der 


Temperaturverteilung (68) aufgetragen. 





1) Die Abhangigkeit der Gesamtenergie Eulerscher Naherung von c (107), 
a (77,1) und z (105) [mit Annahme c, = 0, c, = 0,0163 (97) (99)]: 
E h? 


f(x) yy g (x) 
= 2 b., ; 
a [0.3 » 20,6 - jc — 7,9 a c| Wai 


Fiir die Definition der Funktionen { (x), g (x), s. Euler, 1. c. Das erste, zweite 
bzw. dritte Glied bedeutet die Energie nullter Niherung (= kinetische Energie 
erster Niherung), potentielle Energie erster Naiherung bzw. Korrektur zweiter 
Naherung. Fiir 2 = 2.5, c = 0,123 erhilt man E/N = (1,88 — 2,03 — 0,42) h?/M a?. 
Mit der Volzschen Kraft c, = 0, c, = 0,125 erhalt man fiir dieselbe relative 
Dichte x und fiir dieselbe Kraftstarke Aa? E/N = (1.88 — 2,03 — 0,66) A?/M a’, 
also eine stirkere Bindung als mit der hier betrachteten Kraft. Trotzdem 
werden wir die letztere zur Diskussion des von uns untersuchten Bewegungs- 
typus verwenden diirfen. 
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Fig. 2a zeigt den Verlauf der Besetzungswahrscheinlichkeit (106), (109) 
fir © = 2,5, Cyeateron — 9,123. In diesem Falle ist 
Kyuer = 1,86 Kvy. ¢ (115) 


Deuteron 
und die entsprechende Temperatur (67) ist 6 = 0,295 9¢ = 6,8 TME. 
Zum Vergleich ist die Temperaturverteilung, die dieser Temperatur ent- 
spricht, aufgetragen. Die Entropiewerte nach den beiden Verteilungen sind 


in der Genauigkeit unserer Rechnungen voneinander nicht zu unterscheiden 























und sind gleich S, = log N + 0,78. (116) 
Fig. 2b zeigt dieselbe Kurve wie Fig. 2a, nur fiir eine kleinere Wechsel- 
wirkung: ¢ = 0,41 €), teron? Im diesem Falle ist A... 115A, , und 
10 
08 
~ 46}——_+—— + 
Temperatur- 
4 vertu ilersches Modell 
'— = ae Ge > an | 
G2 + nau — — 
| | j 
0 O7. O2 G3 OF O35 O6 
(K-Ktp AATF 
7 a7 a2 03 a4 
Qe tur lemperaturverteilung 
7 a5 10 15 


SCoeuterntur Eulersches Modell 


Fig. 1. Der Uberschuf8 der Bausteinentropie Sp iiber log N in Abhangigkeit vom rela- 
tiven Uberschub (K— Ky. gr.) /Kqp.p. der kinetischen Energie KX iiber die des Thomas- 
Fermi- Modells bei konstanter Dichte {d.h. bei konstantem «x in (60)|. Einmal fiir das 
Modell des erwirmten entarteten Gases, bei dem die relative kinetische Energie 
(K—Kyy, py.) Kqy. p, durch die Temperatur ¢/o¢ nach (67) und die Zusatzentropie 
Sp — log N nach (66) bestimmt ist, und einmal fiir das Eulersche gestirte 
Thomas-Fermi- Modell [mit 2 = 2,5(105)], bei dem die relative kinetische Energie 
(K—Ky),. p)/Kqpp. p. und die Zusatzentropie S—log N durch die Stirke ¢ (107) der 
Kernkrafte nach (112) und nach (113) bestimmt sind. (Der Teil der Kurven, der 
gréferen Werten der kinetischen Energie entspricht, hat keine bestimmte Bedeutung, 
weil die Formel der Temperaturverteilung einerseits eine niedrige Temperatur und 
andererseits die Eulersche Rechnung eine kleine Stérung voraussetzt.) 


SB eater — lS N + 0,44. Die entsprechende Temperatur ist @ = 0,19 o¢ 
suler : 


= 44TME. Die Entropie nach der Temperaturverteilung ist S 
= log N + 0,47. 

Nach den obenerwihnten Ergebnissen (Fig. 1, 2) kénnen wir behaupten, 
daB die Ubereinstimmung der beiden Modelle sehr befriedigend ist. Dies 


Brem p. 





























508 Satosi Watanabe, 
dirfte wohl bedeuten, dab die Kernkrafte im Kernvolumen auf Gruni 
. . . : 
der Quantenmechanik zu einer solchen Mischung der Bewegungsformen | ~ 
v4 
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Fig. 2a. Abszisse: Betrag des Impulses, Ordinate: Besetzungswahrscheinlichkeit fiir 
verschiedene Modelle gemeinsamer Dichte x = 0,53 (61). 
— Thomas-Fermi- Modell (K = Kyp. F.» 
ceeceee Eulersches Modell fiir z= 2,5, c=cpeuteron UNd damit K=1,36 Kp, p., 
teneeeeeseeees Temperaturverteilung, die derselben kinetischen Energie K = 1,36 Ky. F. 
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Fig. 2b. Abszisse: Betrag des Impulses, Ordinate: Besetzungswahrscheinlichkeit fiir 
verschiedene Modelle gemeinsamer Dichte x = 0,53 (61). 
Thomas-Fermi-Modell (K= Ky, p), 
~------ Eulersches Modell fir z = 2,5, c= 0,41 ¢peyteron Und damit K=1,15 Ky), F., 
sseeeeeeeeeees Temperaturverteilung, die derselben kinetischen Energie K=1,15 Ky, p. 
entspricht. 


einzelner Teilchen fiihren, die selbst im Grundzustand des Kerns qualitativ 
mit dem Begriff der Temperatur eines entarteten Gases beschrieben werden 
kann. Wenn man, wie Volz (I. ¢.) es gemacht hat, das Eulersche Modell 





mit Hilfe der Abstandsfunktion (81) untersucht, erkennt man die Tendenz 
zur Bildung der «-Teilchen im Kern. Vom Gesichtspunkt des statistischen 
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Operators eines Bausteins aus, steht diese Bildung der «-Teilchen mit dem 
emperaturansatz im Einklang. 

Der Wert log N + 0,78 (116) der Eulerschen Naherung ist auch nicht 
mehr sehr verschieden von dem Wert log N + 0,95 (86), den man nach dem 
x-Teilchenmodell als niheren richtigen Wert vermuten wiirde. 

Bevor wir diesen Abschnitt schlieBen, méchten wir einen Einwand !), 
den man gegen das Stérungsverfahren in der Eulerschen Niherung er- 
heben kann, erwihnen. Die jeder Stérungsrechnung zugrunde gelegte 
Voraussetzung ist, dafB die Stérung in der Wellenfunktion gegen die ur- 
spriingliche Wellenfunktion klein ist (18). Fir das Amplitudenquadrat 
der Stérung der Wellenfunktion hat man in unserem Falle (mit ag = 0, 
x = 2,5) 2) 

rh ig ut vt! 


13] — 1 Oe 1p Upp 
Sii- 7; SESE ies 


an k l 


Cc ‘ 8N dq’ c $§Nda 
a Fp tn F, bac 8 Ne. - 
=5 | F,@’) ——— = 5 |) 20 = 1,18 Ne. (117) 
ja’|>1 jaj<1 


Fiir ee unendlich kleine Wechselwirkung (¢ — 0) gilt natiirlich die Voraus- 
setzung (18), aber fiir die wirklichen Kernkriifte ( = 0,123) hat man 


CDeuteron 


S |ai| = 0,145 N (118) 


und die Voraussetzung (18) ist schon fiir eine ziemlich kleine Anzahl N 
nicht erfiillt. Dies widerspricht der Annahme, mit Hilfe derer die ver- 
schiedenen Ausdriicke der Stérungsrechnung, wie Stérungsenergie, Stérungs- 
korrektion der gemischten Dichte usw. hergeleitet sind. 

Trotz dieses Einwandes kénnen wir doch nicht glauben, dab die her- 
geleiteten Ausdriicke fiir Energie und Dichteoperator eines Teilchens im 
schweren Kern falsch sein miiBten. Ein physikalischer Grund scheint uns 
vielmehr von der Richtigkeit der Formeln zu iiberzeugeu: 

Unabhiingig von der Stérungsrechnung miissen wir erwarten, solange 
wir den Oberflicheneffekt und die Coulombkraft vernachlissigen, daB die 
Energie des Kerns proportional zu N sein mu8. Die Stérungsformel der 
Energie ergibt, wenn man konsequent nach Potenzen der Krifte entwickelt 
ivgl. (89) + (90)], tatsiichlich einen Ausdruck, der proportional zu N ist 
(Kuler, l.¢.). Diese Formel ist andererseits fiir sehr kleine N einwandfrei 


begriindbar (118). Wir kénnen deswegen glauben, daB sie auch fiir grobe N 





') Nach einer freundlichen Mitteilung von Herrn Prof. E. Wigner an 
Ne 
Herrn Dr. Euler. — ?) Fiir 2 >1 hat man 2|a?| + Const <a 








510 Satosi Watanabe, 


giiltig ist, da ein Kernbestandteil doch nur mit Nachbarn in Wechselwirkun, 
steht und sich durch das Anfiigen weiterer Kernbestandteile nicht ver- 
iindert. Genau dasselbe Argument gilt auch fiir die gemischte Dicht-. 
Die Ausdriicke (106), (109) sind proportional zu 1/N. Das bedeutet, dati 
der Erwartungswert irgendeiner GréBe (z. B. kinetische Energie) hin- 
sichtlich eines Bausteins unabhingig von N ist, weil die Anzahl der Quanten- 
zustinde im Intervall da proportional zu N ist. Dies ist gerade das, was 
man aus physikalischem Grunde erwarten mub. 

Nach dieser Uberlegung kann man also vermuten, daB der Fehler 
vielmehr in der heute iiblichen Herleitungsmethode der Stérungsformeln 
hegt. Fir wirkliche Wechselwirkung und fiir grobe Anzahl N wird div 
gestérte Wellenfunktion freilich divergieren, aber die Ausdriicke fiir solche 
GréBe wie Energie und Dichte, die durch Mitteilung iiber viele Teilchen 
entstehen, kénnen trotzdem konvergieren. Aus diesem Grunde diirften 
wir zu den Stérungsformeln der letzten GréBen Vertrauen haben. 


Anhanq. 


Da sich die Schatzung der Funktionen F; (a’), Fs (a) auf ahnliche 
Weise durchfiihren la®t, werden wir hier nur die Rechnung von F, (a’) 


angeben. Zuerst wird F, (a’) (a’ => 1) 
— = 2—a(s-a’) f 


F, (a’) = (dx do { ds-e * 


oo 


dbet(s"5) (1) 





0 « ja’—s}<1 Ibj<1 
|b—s|>1 
oe _ 2 d—ne-e) 
= [da f de ds-e * sti - 1; (y) 
0 a ja’'—s|< 1 
e>2 
“y -  . 2— @($-a’) 
+ fdafda f ds-e 2° “LR (y,s), (2) 
0  @ ja’'—s|<1 
s<2 
wobel 
Qn . 
Ii (y) = yy (y — lev + (y + 1) e~"), 
In pi (3) 
ley) = —S[sye® — yt er-y ty tHe 
mit * ; 
y= as 


sind. Jetzt fiihren wir die Integration iiber die Richtung von s durch. Die 


Integration iiber 


= X (5, a’) 
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* 
: 
¥ 
; 


. , j . ' a = a’? | 
at wegen |a s| <1 die Grenzen 6 = 0 und 6 = cos : 
2 sa’ 
, s2+a'2?— 
: ” 2 sa’ 
i ° 1 t aa swtt.% 
en asa cos 8 gin f) dé —_ — (ec 2 a Q~ See }- (4) 
asa } 
0 


Die letzte Funktion ist an der Stelle (a” = 1, s = 0) unstetig. Spater wird 
eine Entwicklung nach den Potenzen von (s — a’ + 1) gebraucht, diese 
Entwicklung wird jedoch fiir a’ sehr nahe Eins schlecht. Fir den Grenzfall 
a’ = 1 mu man in (4) von vornherein a’ 1 setzen. 


Nun wird 








we se _2 Tae l wgiheceees 
F, (a’) = | ~e * -ds\dy| dy (¢ se — ev") L(y) (5) 
a } y 
a’'—1 0 y 
fir a’ => 8, und 
2 on _ = 2 m ~ y g2 a’? l 
F, (a’) = | —-e * -ds|dy| dy —(e 26 —¢~ 0) Iolyss) (6 
a 
a’ —1 0 U7] 
a’+1 pe x 3 “ aie 
* In - . | . -a’'e—] ) 
- | --e 2 -ds|dy|dy—(¢ 2s — e—44'} J, (y) (7) 
| J a Jy 
2 0 u 


fir 3 >a’ > 1. Die Funktion F;, (a’) fiir a = 3 (5) kommt praktisch nicht 
in Frage, solange man fiir die Dichte x nicht einen tibermibig kleinen Wert 
annimmt. In dem Ausdruck F (q’) fiir a’ < 3 (6), (7) ist der Beitrag (7) 
verglichen mit dem Beitrag (6) fiir einen verniinftigen Wert von «x ver- 
schwindend klein. 

Die Integration iiber y léBbt sich nun auf einem elementaren Wege 


- 
~ 
- 


durehfiihren, und nach emer lingeren Reehnung erhilt man mit a’ l 





s=2u , 
, : 8 2? > ” - 
F,(1 + &) = er bs 222 u?.D (u,&)- du, (8) 
Ji+é 
wobel $/2 
P(u,é) = $&(2 + §) log E(2 + &) 
ir, €@24+é B2+8P 
— 2 ow E/é ~- 
3 1+ = 16 w2 | log[& (2+ &)+4u — 4u2| 
1 E(2+&)  §(2+ 6) 
an — — a . 2 iy £ » c - 
b 9 l 9 6w2 | log { &(2+- &) + 4u+ 4u*] 





—2u(1+ &— uw) log(l + & — uw) 

— 4fF (2+ &) + 4u? — 4u(1 + §)] log (2+ 

+ $€(2+ 4) log (24+ 8 +04 FF2Q24 H—-(14+ Su (9) 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 34 
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ist. Es ist leicht zu sehen, dab 


o(=,£)=0 


ist und @ (uw, €) im Integrationsgebiet von u endlich bleibt. Man ent- 


/ E 
wickelt ® (u, €) nach den Potenzen von (« — ; und erhilt 
g 1 er . 

P(u,&) = Cy (u ~ 5) + 7% (1 . 2) 5 ae (10) 

£ 

S . 

OD (> ’ ) : , ; 9 : ; é 

y= = Ylog2 — 28 + — log fj. om}. 
“ Ou °6 ce . © (1 3) 
‘ ao (56) 144+2E+4 12(1 +), (1 g los 9 
"ge ei) 2 ™* 3) siaetiade 


Diese Entwicklung wird aber schlechter, wenn sich & Null stark nahert, 
£ | 
erstens weil ( — 4 groh wird, und zweitens Cy — o. Die Exponential- 
funktion in (8) verschwindet mit wachsendem uw fiir einen gewdhnlichen 
Wert von z so schnell, daB man ohne spiirbare Anderung des Wertes des 
Integrals die obere Grenze der Integration von 1 bis o verschieben kann. 
(8) wird nach der Integration iiber u folgendermaben ausgedriickt: 


8x2 e 22 E4ia xé 
 —_ ] Pee. e ee ss 
F, rns wa--ils “Gal 


—%~ 


erf 2 = -= e~ dt. 
\z 


~ 
~ 


mit 


Dieser Ausdruck fiir F', (1 + &) ist um so genauer, als man sich von & 
entfernt und man sich dem Abfallsende nihert. Der andere Grenzfall § = 0 
laBt sich durch die Setzung € = 0 in (9) schiitzen: 


i+, 1+ 
9 “Siw 





F,(1)= | 8 x e— 22°u? (] — w)| + u (2log2 — 1)]-au 


= 8x2 [du e~ 22*u®T (log 4)u+(1— log 4) u2 — 23 — 2u5 — 2u7...]. (12) 
0 
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\lit Hilfe dieser Entwicklung nach den Potenzen von uw kann man F (1) 
nit beliebiger Genauigkeit auswerten. Es ist wichtig darauf zu achten, 
daB die integrierte Funktion F, (1 + &) (8) trotz des Zusammenbruchs 
der Entwicklung des Integrands (10), fiir den Grenziibergang & — 0 stetig 
ist. Die Unstetigkeit auf Fig. 2 an der Stelle € = 0 kommt natiirlich von 
einer ganz anderen Tatsache her, und zwar daher, daB die beiden Funk- 
tionen (106) und (109) des Abschnittes 6 an der Stelle & 0 nicht denselben 


Wert haben. 
Schluf. 

Wir moéchten diese Arbeit schlieBen, indem wir folgendes hervorheben: 

1. Die Emfithrung der Temperaturverteilung enthalt keine Voraus- 
setzung tiber die genaue Form der Kernkrifte. Selbst wenn sich der heute 
iibliche Kraftansatz nicht als richtig erwiese, braucht der Gedankengang 
nicht geaindert zu werden. 

2. Die ganze Uberlegung dieser Arbeit bezieht sich auf den statistischen 
Operator G eines Bausteins. Die Wellenfunktion ist dadurch nicht ein- 
deutig bestimmt. Aus diesem Grunde behilt das Temperaturmodell in 
sich weitgehende Moglichkeit mit emer anderen modellmabigen Aussage 
iiber den Kernaufbau vertraglich zu sein. 

3. In dieser Arbeit sind der Oberflaicheneffekt und die Coulomb-Kraft 
vernachlassigt. Die Verallgemeinerung des Gedankenganges fiir den Fall, 


dab die letzte Vernachliassigung nicht zulissig ist, ist mdglich. 


Diese Arbeit verdankt ihre Entstehung dem Rat und der standigen 
Hilfe des Herrn Prof. W. Heisenberg, dem ich hier meinen herzlichsten 
Dank aussprechen méchte. Vieles in dieser Arbeit ist die Ausarbeitung 
der Resultate, zu denen man wiahrend der Diskussionen mit Herrn Prof. 
W. Heisenberg gelangt ist, an welchen sich auch Herr Dr. habil. 
H. Euler recht oft beteiligt hat, und mdchte ich selbigem hierfiir auch 


meinen aufrichtigen Dank aussprechen. 


Levpzig, Institut fiir theoretische Physik, Mai 19389. 
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Zur Transformation von StoBspannungen*). 
Mit einem Anhang tuber Beobachtungen der Streuung 
von Elektronen mittels der Nebelkammer. 


Von Egon Heuse in Jena. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mai 1939.) 


In vorliegender Arbeit wurde versucht, wie weit eine Hinauftransformierung 
von StoBspannungen in einem Lufttransformator zur Erzeugung schneller Elek- 
tronen moglich ist. Hierzu wurde ein SpannungsstoB in die Primarspule eines 
Lufttransformators geschickt und die in der Sekundarspule auftretende Spannung 
zur Beschleunigung von Elektronen benutzt. Die Energie der Elektronen wurde 
in einer Nebelkammer gemessen. Da hohe Spannungsst6Be primirseitig ver- 
haltnismaBig leicht herzustellen sind, wiirde sich dieses Verfahren bei einem 
geniigenden Ubersetzungsverhiltnis lohnen. Leider ergaben eine groBe Zah! 
von Versuchen nur das geringe Ubersetzungsverhaltnis von maximal 1,6, so dai 
die Anwendung eines Lufttransformators zur Erhéhung eines Spannungsstobes 
ungeeignet ist. In einem Anhang werden die bei diesen Versuchen erhaltenen 
Aufnahmen von Elektronenbahnen ausgewertet. Es wird sowohl der Intensitats- 
abfall des Elektronenstrahles beim Eintritt in die Luft der Nebelkammer ge- 
messen, d. h. die Zah] der End- und Umkehrpunkte mit zunehmendem Abstand 
von der Eintrittsstelle, die Richtungsverteilung der Bahnelemente sowie die 
Winkelverteilung der Intensitat als Funktion der Entfernung von der Eintritts- 
stelle, die den allmahlichen Ubergang des Strahles in den ,,Normalfall’* erkennen 
laBbt. AnschlieBend Diskussion und Vergleich mit anderen Messungen. 


Ziel der Arbeit. 

Die Fragestellung der vorliegenden Arbeit ist, wie weit es auf Grund 
des Transformatorprinzips, wie es zur Spannungserhéhung von gewohnlichem 
Wechselstrom verwendet wird, méglich ist, StoBspannungen zu_trans- 
formieren. Es wurde also untersucht, ob ein Spannungsstob in der Primiar- 
spule eines Lufttransformators eine hohe Spannungsspitze in der Sekundir- 
wicklung erzeugt. die zur Beschleunigung von Elektronen dienen kann. 
Wire das Ubersetzungsverhiltnis fiir StoBspannungen geniigend hoch, 
so kénnte man auf einfache Weise durch Verwendung hoher Primiirstol- 
spannungen, die verhaltnismaBig leicht herzustellen sind, besonders hohe 


Spannungsspitzen und damit energiereiche Elektronen erzeugen. 
Prinzip der Versuchsanordnung. 
Eine Stobwelle, die ihre Energie aus einem Kondensator entnimmt, 


lauft iber eme Leitung von 15 m Lange, an deren Ende eme Spule ange- 


schlossen ist. Die Welle induziert in einer zweiten, in die erste hineinge- 


*) D 27. 
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hobenen Spule eime Spannungsspitze. An den Enden dieser zweiten 
~pule sind die Elektroden eines Beschleunigungsrohres fiir Elektronen 
ngeschlossen. Die aus emer Glihkathode austretenden Elektronen 
verden in diesem Rohr beschleunigt. Da es sich hier immer nur um einen 
cinmaligen Spannungsimpuls handelt und die Zahl der schnellen Elektronen 
ie nach der Dauer der Spannungsspitze gering ist, wird zum Nachweis und 
zur Bestimmung der Energie der Elektronen eine Nebelkammer benutzt, 
die am Ende des Beschleunigungsrohres angeschlossen war. Aus der Liinge 
der Klektronenspuren in der Kammer lieS sich deren Energie bestimmen. 

Da die Spannungserhéhung als unabhingig von der Hohe der Spannung 
anzunehmen ist, wurden die im folgenden beschriebenen Versuche mit 


veringen Spannungen (~ 40 kV) ausgefiihrt. 


Beschreibung der Apparatur. 
Erzeugung der Kathodenstrahlen. Zur Krzeugung der Kathodenstrahlen 


diente ein Entladungsrohr mit Oxydkathode HK im Richtzylinder #Z und 


oq 5 Wem SE Kanal 
—" — Nebelkammer 


SK ; a oy _ " 
zi 
7 ; —————EE Kolben 


Fig. 1. Kathodenstrahlréhre und Nebelkammer. Zwischen den Beschleunigungselektroden 4 

und BE werden die von K kommenden Elektronen beschleunigt und treten durch einen mit 

einer diinnen Zelluloidfolie abgeschlossenen engen Kanal in die Nebelkammer, wo ihre 
Energie durch die Reichweite der Spuren gemessen wird, 


_— 
































durchbohrter Anode A, an welcher als Vorbeschleunigung eime Spannung 
von 200 Volt lag (Fig. 1). Die elgentliche Beschleunigung erhielt das Elek- 
tron zwischen dieser Anode A und der zylindrischen Elektrode BE auf 
einem 85 em langen Weg. Die Elektrode BE, ebenso die sich anschliebende 
Nebelkammer lagen auf Erdpotential. Der Eimtritt der Elektronen in die 
Nebelkammer geschah durch einen Kanal, dessen kammerseitiges Ende 
vier eng anemanderliegende Bohrungen von 0.38 1mm Durehmesser trug. 
Uber diese Offnungen war eine Zelluloidhaut von etwa 0.8 uw Dicke gespannt, 
die die Kathodenréhre vakuumdicht gegen die Nebelkammer abschlob. 
Der Geschwindigkeitsverlust, den das Hiiutchen fiir die durehgehenden 
Klektronen bewirkt, konnte bei memen Messungen vernachliissigt werden, 
ebenso seine Diffusionswirkung. Der Divergenzwinkel der Elektronen 
betrug infolge der starken Ausblendung nur etwa 1,5°, war also so klein, 
dab der in die Nebelkammer eintretende Elektronenstrahl als parallel 


anzusehen war. 


34* 
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Stofanlage. Die zur Herstellung der SpannungsstOBbe notwendige Hoch 


spannung wurde in iiblicher Weise mittels Hochspannungstransformator, 


Glithventil und Kapazitit (0,01 uF) aus dem Wechselstrom des Netzes 


erzeugt und mit einer Funkenstrecke gemessen. An die Kapazitit C (vel. 


Fig. 3) war eine etwa 15m lange Doppelleitung (Leiterabstand 30 em 


angeschlossen. In den Anfang der Leitung konnte ein Dampfungswiderstand 





Fig. 2. Elektronenbahnen (40 KV) in der Nebelkammer (650 Torr). 
Der am unteren Bildrand gerade noch sichtbare Zvlinder stellt die in Fig. 1 angedeutete 
. Austrittsoffnung’: dar. 


‘Ohmscher Widerstand (2) Wellenwiderstand der Leitung (Z)| eingesetzt 
werden, um die vom Ende zuriicklaufenden Wellen zu absorbieren. An das 
Ende der Leitung wurde die zu untersuchende Spule gelegt (s. unten). 
Die Spannung wurde mittels eines elektromagnetisch betitigten Hoch- 
spannungsschalters (S in Fig. 3) auf die Leitung und damit auf die primiir- 


seitige Spule des Lufttransformators geschaltet. 


Auswertung der Elektronenspuren. Fir die Reichweite als Funktion 
der Spannung wurde die von Wilson?!) angegebene Beziehung zugrunde 
vgelegt. Da die Entfernungen geradlnig vom Eintrittsort der Elektronen 
gemessen wurden (,,praktische Reichweite*) und nicht lings des wahren 
Strahlweges, mubte der Lenardsche Umwegfaktor B eimgefiihrt werden. 


Ks cilt also: 


R= fe ; 2 mit B= 1,8: V in kV. 
212 («iB 


(R praktische Reichweite.) 


1) C, T. R. Wilson. Proce. Roy. Soc. London (A) 104, 1 u. 192, 1922. 
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Priifung der Apparatur. Nachdem die Apparatur zentriert worden 
var, wurde gepriift, ob die Elektronenemission ausreicht, damit ein ein- 
naliger Spannungsstob von etwa 10-7 sec Dauer an den Beschleunigungs- 
Jektroden geniigend Elektronen in die Nebelkammer schickt. Es wurde 
daher in den Anfang der Leitung ein Diimpfungswiderstand (2 — Z) gelegt 
und das Ende der Leitung kurzgeschlossen. Sowohl die Zahl der Elektronen- 
spuren war ausreichend, um noch kiirzere SpannungsstObe, wie sie bei 
Verwendung von Spulen zu erwarten sind, nachzuweisen als auch die Reich- 
weite der Spuren sthmmte mit der aus der angelegten Spannungshdhe be- 
rechneten iiberein. Fig. 2 zeigt eine Aufnahme des in die Kammer ein- 


tretenden parallelen Elektronenbiindels, 


Ergebn LSS¢ » 
Anordnung a. Wie bereits erwihnt, lief eine Stobwelle iiber die Leitung, 


an deren Ende eine Spule angeschlossen war: in diese wurde eine zweite 





rig. 3. i uu 
Anordnung des Lufttransformators (Sp) 


am Ende der Wanderwellenleitung. os 
( der auf Hochspannung gebrachte Kon- 
densator, “ Hochspannungsschalter und 


“i 





S, Raz Sp 
=Z b 





R Diimptungswiderstand, SS R Sp 
Anordnung (a): Primiéir- und Sekundiir- —UUUL = 
seite getrennt, Anordnung (4): Spartrans- eo = 

formatorschalt ung. “T. = 








a 


Spule nach Art emes Lufttransformators geschoben. Das Prinzip der An- 
ordnung geht aus Fig. 3a hervor. (Beschreibung $8. 516.) Aus einem Oszillo- 
gramm von Flegler!) ersieht man, dab bei emer derartigen Anordnung 
ganz betriichtliche Spannungsspitzen auftreten kOnnen. In erwaknter 
Arbeit ist nur das Ubersetzungsverhiltnis 1:1 angefiihrt. Da dieses hier 
nicht die gewiinschten Ergebnisse erzielte, untersuchte ich viele andere 
Ubersetzungen und veriinderte den Aufbau des Spulensystems. So wurden 
die Liingen der Spulen variert, thre Durchmesser sowie die Windungs- 
abstande und ihre gegenseitigen Abstinde, bis sich aus all diesen Versuchen 
eine fiir die hier in Betracht kommenden Zwecke giinstige Anordnung 


herausschilte. Die Mabe dieser Spulen waren: 





Linge Durehmesser Windungszahl Windungsabstand Drahtstirke 


Primarspule . , 25 cm 19 em 7 3,6 em 3mm 
Sekundarspule . 20 ,, 17 ., 29 0,69 ,, 2 


Der gegenseitige Abstand betrug 1 cm. 


') kK. Flegler, Arch. f, Elektr, NNV, 35, 1931, 
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Die Ergebnisse waren folgende: Die ankommende Spannungswel! 
hatte ele Hohe von 33 kV. Die erzielten feichweiten waren im Mitt 
841mm. d. h. die reduzierte Linge (760 mm He, 0° C) betrug 25.5 mim od 
die Elektronen hatten eine Beschleunigung von 45 kV erhalten, das ist 
aber nur das 1,36fache der angelegten Spannung. Wurden die emzelnes 
besonders langen Bahnen gesondert berechnet, so ergab sich das 1,46 fach 


der Ausgangsspannung. 


Anordnung b. Etwas giinstigere Ergebnisse erzielte ich ber Benutzung 


nur einer Spule, die wie ein Spartransformator geschaltet war (Fig. 3b). 


Die Besechleunigungselektroden lagen immer an den Enden der Spule, 


wihrend der Eintritt der Spannungswelle geindert worden ist. Die Er- 


vebnisse an zwei der giinstigsten Spulen werden im folgenden angefiihrt. 


1. Spule (Nupfer). 





Linge Durchmesser Windungszahl Windungsabstand Drahtstarke 
20 em 17 cm 29 0,69 em 2mm 


Die Spannung wurde schrittweise der 3. bis 13. Windung zugefihrt. 
Bei den tibrigen konnte eme Spannungserhéhung nicht festgestellt: werden. 
Die Reichweiten wuchsen von 25 mm bei der 3. bis 37.5 mim bei der 9., 
win dann wieder bis zur 13. Windung (25 mm) abzunehmen. Es ergibt sich 
also eine maximale Vervielfachung ber der 9. Windung von 1.66 gegeniiber 
der ankonnnenden Welle. Ein sehwaches Maximum trat uoch ber der 
4. Windung auf. 


Ahnliche Resultate ergab eine zweite Spule, die aus Alwminiumdraht 


vewicekelt war und folgende Abmessungen hatte. 


2. Spule (Aluminium). 





Linge Durchmesser Windungszahl Windungsabstand Drahtstirke 


22 em 15.5 em 9; 0.96 em 1.5 mm 


Die Spurenlinge von 17,2mm bei der 2. Windung wuchs bis 32,2 mm 
bei der 7. und verringerte sich bis 15.8 mm bei der 11. Windung. Die maxi- 
male Reichweite trat hier bei der 7. Windung auf. Die wirksame Be- 
schleunigungsspannung betrigt das 1,58 fache der ankommenden Spannungs- 


welle. 


esterase ~ 








aid ee 





Ca felt Bo tacts + 0t 











a 


Zur ‘Transformation von Stobspannungen. ay ee) 


Zusammenfassend labt sich an Hand dieser Versuche sagen, dab es trotz 
ielfacher Variation der Bedmgungen nicht moglich war, das U bersetzungs- 
erhiltnis giinstiger zu gestalten, so dal diese Methode fiir die Trans- 


rmation von Spannungsst6Ben unbrauchbar ist). Auf welchem Wege 





Vig. 4. Die Diffusion eines parallelen Elektronenstrahles beim Eintritt in Luft von etwa 
650 Torr. 
eine bessere Ausnutzung moéglich wire, labt sich nicht angeben, da das 
Verhalten eines SpannungsstoBes in einem solehen Lufttransformator 


sehr schwer zu iibersehen ist. 


1) 4am. bei der Norrektur. Wie uns Herr Dr. Harald Miiller mitteilt, 
erhilt man bei der Messung des Ubersetzungsverhiltnisses an ‘Teslatransforma- 
toren mit aperiodischem Primiirkreis ebenfalls nur Werte bis zu maximal 1,4 
H. Miiller, ZS. f. techn. Phys. 11, 405, 1930). 
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Beobachtung ither die Streuung von Elektronen in Luft mittels der Nebelkammey, 


Die vrobe Zahl der Aufnahmen von Elektronenspuren der vorangehende), 
Versuche, von denen in Fig. 4 emige wiedergegeben sind, wurde benutzt. 
win den Intensitétsabfall und die Diffusion des Elektronenstrahles bein, 
Eintritt in Luft zu untersuchen, in enger Anlehnung an eine Arbeit vou 
(riinther}), 

Zu diesem Zwecek wurde die Zahl der End- und Umkehrpunkte von 
Klektronenbahnen, sowie die Richtung der Bahnelemente als Funktion 
der Entfernung von der Eintritts6ffnung und des Winkels gegen die Ein- 


fallsrichtung auscemessen. 


Die Entfernungen auf dem Wege vom Eintritt des Elektrons bis zu irgend- 
einem Punkte seiner Spur werden nicht in Zentimetern, sondern in Bruchteilen 
der praktischen Reichweite R angegeben. Die Ortsangabe eines Punktes der 
Klektronenspur erfolgt in Polarkoordinaten. 

Bei der Auswertung der Aufnalhmen ist die Tiefenschirfe zu beriicksichtigen, 
sie betrug ungefihr 10 mm. Fiir die Bestimmung der radialen Abstinde ist sie 
praktisch ohne Einflub. Will man dagegen die Hiufigkeit von Endpunkten in 
bestimmten Abstinden ermitteln, so muh man beachten, dab von einer gesamten 
Halbkugelflache 2 a7- r?- FR? nur ein Bruchteil erfabt wird, der umgekehrt 
proportional r- R ist. man mub also die ausgezihlte Anzahl von Punkten mit 
c- R multiplizieren. Bestimmt man schlieblich noch die Winkelverteilung, 
so nimmt der aus emer Kugelzone vom Radius r und der Winkelbreite .14 
herausgeschnittene Bruchteil mit wachsendem Winkel g ab. Er ist proportional! 


; Z 
arc sin ——, Z = halbe ‘Tiefenschirfe), so lange r-sing > Z.  Wird 
r- sim q 
r- sin g Z, so ist eine Korrektion nicht anzubringen (vgl. Giinther, s. o.). 


Erqeb nisse. 

a) Intensitdtsabfall, Die iltesten Untersuchungen von Lenard 2 
hatten schon vezeigt, dab die Intensitaét von Elektronenstrahlen bein 
Durchgang durch Materie ganz allmahlich abnimmt. Dieser Intensitits- 
abfall hingt von den Versuchsbedingungen ab. Bei Strahlen im Normalfall, 
vemiail der Lenardschen Definition 3) folgt der Abfall einem Exponential- 
vesetZ. Bei paralle] elfallenden Strahlen bleibt die Intensitaét nach Sehon- 
land 4) bei germgen Schichtdicken nahezu konstant, um erst spiter in 
elmen exponentiellen Abfall tiberzugehen. Jedem Elektron schreibt) man 
eine Reichweite zu, und so labt sich der Intensitatsabfall deuten durch 


Schwankungen der Reichweite der Elektronen bei gleicher Anfangs 


') J. Giinther, Ann. d. Phys. 24, 377, 1935. 2) P. Lenard, ebenda 
12. 731, 1903. 5) P. Lenard, Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller 
Gieschwindigkeiten, Heidelberg 1918. ') B. F. J. Schonland, Proc. Roy. 


Soc. London (A) 108, 187, 1925. 
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schwindigkeit, durch Schwankungen der Umwege und durch Ausscheiden 
m Elektronen aus dem Strahl infolge Riickdiffusion. Da die wirklichen 
ihnliingen nur aus stereoskopischen Aufnahmen bestimmt werden kénnen, 
statten meine Ergebnisse liber feichweiteschwankungen keine Aussagen. 
hs wurde daher der Intensitatsabfall nur durch Schwankungen der Umweve 


nd Ausscheiden der Elektronen aus dem Strahl bestimmt. 


Zu diesem Zwecke zihite ich aus, wieviel End- und Umkehrpunkte 
von Bahnen in dem Schichtdickenbereich von «2 - 2 bis (2 + 0.05) - PR liewen. 
und diese wurden nach der angegebenen Korrektion auf die Gesamtzah! 


der in der Kugelschale liegenden 














. 100 : oy 7 
Punkte wmgerechnet. Die Mes- SO Y 
suncen konnten erst bel einer \ 
me a 0 a \ 20 
Schichtdicke von O38: 2? be- \ 
cinnen, die Anfanesimenge wurde — 60 —s | 40 
hier 100 vesetzt. \ , 
‘ 
Tyo * ‘ 40 T T \ ~ 60 
lriigt man die Gesamtzahl ~ 
der durechgehenden Elektronen 5, | | a Net os 
(in Prozent der eimfallenden La ak 
Anfangsmenge) als Funktion von 0 ye rT; 7 eer? od 
xr: auf, so ergibt sich fiir die Schichtadiche -R 
Spannung von 41. kV der in Fig. 5 Fig. 5. Intensitiitsabfall des Elektronenstrahles 
‘ Mao in Luft. Auiteilung in Umkehr- und Endpunkte. 
dargestellte Verlauf. Der Verlaut a) End- und Umkelrpunkte (linke Ordinate); 
, ' et ka b) Endpunkte allein (rechte Ordinate): 
der Kurve entspricht fast dem c) Umkehrpunkte allein (inke Ordinate), 


von Giinther gemessenen bet 

Elektronen von 46.5 kV im Mittel, jedoch nicht dem dort angegebenen 
von 85,5 kV. Die Abweichung bei 35,5 kV scheint also doch an der dort 
angegebenen zu geringen Genauigkeit infolge der klemen Anzahl ausge- 
zihiter Punkte zu legen. 

Ohne Mitzihlen der Umkehrpunkte erhalt man Kurve 6. Als Differenz 
von a und b resultiert Kurve ¢, die den riickdiffundierenden Anteil darstellt. 
Dabei gilt als Riickdiffusion nicht nur der Teil, wie tiblich, der aus der 
Eintrittsseite wieder herauskommt, sondern es werden vielmehr auch die 
Bahnen erfabt, die erst in tieferen Schichten umkehren und dann wegen 
zu grober Geschwindigkeitsverluste nicht mehr bis an die Eintrittsschicht 
der Elektronen gelangen kénnen. 

Der Verlauf dieser Kurven fiir 41 kV gleicht ebenfalls gut denen von 


Ginther gefundenen fiir 46,5 kV, nur scheiden aus dem Strahl lings 


seines Weges nicht 16°,, sondern 25°), durch Riickdiffusion aus. Die 








a22 Kkgon Heuse, 


restlichen 75 °), der Elektronen scheiden aus, weil die Bahnen thr Ende er 
reichen, und zwar in verschiedenen Entfernungen vom Ausgangspunkt, was 
vermutlich auf individuell verschieden grobe Umwege zuriickzufiihren ist. 

b) Diffusion. Die Diffusion ist im wesentlichen durch die Aufeinander- 


folve vieler klemer Eimzelablenkungen bedingt. 


I. Die Winkelverteilung der Intensitiét des Strahles sollte zuniichst . 


in Analogie zur Arbeit von Giinther aus der Richtungsverteilung der 
Bahnelemente besthmmt werden. Zu diesem Zweeke wurde die Richtune 
aller Bahnelemente gegen die Nullrichtung gemessen und dann die Elemente 
in gleichen radialen Abstinden vom Nullpunkt zusammengefabt. Die 


Kreebnisse wichen sehr stark ab von den von Giinther gefundenen und 


Zoh/ der 


Lohnelemente 








0 10 20 30 40 50 60 70 8 90° 
Winke/ gegen de Nulrichtung 


Fig. 6. Riehtungsverteilung der Bahnelemente in einem Abstand 
von (O.8 bis 1.0)- R der Reichweite. 


es lassen sich die Zackenlinien nicht durch cos-Kurven, wie dort, noch 
durch cos?-Kurven, wie bei Kovarik?) ersetzen. Als Beispiel sei in Fig. 6 
die Richtungsverteilung der Bahnelemente tm Abstand (0,8 1.0) -2 
vezelut. 

Da die Aufnahmen nicht stereoskopisch gemacht wurden, sind grobe 
Winkel sicher richtig gemessen, aber bei kleinen wird die Projektion groberer 
Winkel mit gemessen, deshalb die grobe Anzahl ber kleinen Winkeln. 

2. Die Intensitiitsverteilung in Luft bestrmmte ich deshalb auf andere 
Weise, und zwar wurde die Anzahl der vorwartslaufenden Bahnen ermittelt, 
die 1m Bereich a+ 2 bis (a2 -— O.1) > PR und q bis i Hv liegen. Diese Art 
der Ausziihlung libt gut die Verbreiterung des Strahles mit zunehmender 
Schichtdicke erkennen. Die Zahl der Bahnen in Abhiangigkeit des Winkels q 
zeigt die Fig. 7, und zwar sind hier gleich mehrere Bereiche zusammen- 


vefabt. Wenn man diese drei Kurven auf gleichen Anfangspunkt wmrechnet, 


so ergibt sich die Fig. 8. Die Kurve 1 zeigt den theoretischen Verlauf fiir 


vollstiindige Diffusion ohne Geschwindigkeitsverlust 2). Man sieht deutlich, 


ty A. RF. Wovarik u. L. W. Me Keehan, Phys. Rev. 6, 426, 1915. 
*) W. Bothe, ZS. f. Phys. 54, 161, 1929. 
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. sich die gemessenen Kurven mit zunehmender Schichtdicke der theo- 
ischen nihern. Da bei meinen Messungen der Geschwindigkeitsverlust 
cht beriicksichtigt ist, kann eine vollstaéndige Uberdeckung nicht er- 

vartet werden, bei gréBeren Streuwinkeln tritt deshalb die ersichtliche 


Kinsattelung auf. Diese Abweichung bei Elementen mit klemer Ordnungs- 





Zahl der Babnen —= 
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Fig. 7. Die Zahl der Elektronen in verschiedenen Entfernungen 
von der Eintrittsstelle als Funktion des Winkels. 


zahl Z ist auch schon von Jungenfeld beobachtet worden !). Sie bedingt, 
daB der Halbierungswinkel ® (siehe weiter unten) kleiner wird. Die Kurven 
verlaufen also zwischen der des Normalfalls und der Vielfachstreuung. Die 


Kurve 2 zeigt den theoretischen Verlauf fiir Vielfachstreuung 2). 


os 


Aus der Anzahl der vorwiirtslaufenden Bahnelemente in verschiedenen 
Winkelbereichen wurde sehlieBblich noch der Halbierungswinkel @ bestimunt, 
der dadurch definiert ist, dab gleich viel Elemente bei y > P bzw. q ° :p 
liegen. Das Resultat dieser Auswertung, ebenfalls fiir die Spannung von 
41. kV, zeigt die Fig. 9. In der Figur ist ferner eingezeichnet der wahr- 

( 
scheinlichste Ablenkungswinkel / 78 fiir Luft, wie er sich aus meinen 


Messungen ergibt. Zum Vergleich ist auberdem die gemessene Kurve fiir 


1) G.v. Jungenfeld, Diss. Gieben 1914. — 7) W. Bothe, Handb. d. 
Phys. XXIT/2. 
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Zinn von Jungenfeld (s.0.) angegeben, die mit der theoretischen sj, 
veut iibereinstimmt. SchlieBlich ist noch die vom gleichen Verfasser be: 


achtete abweichende Kurve fiir Kohlenstoff eingetragen. 
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Fig. 8. Dieselbe Verteilung, auf gleichen Anfangswert umgerechnet, fiir verschiedene 

Entfernungen von der Ejintrittsstelle. Kurve 1: Theoretischer Verlauf bei vollstandige! 

Diffusion (ohne Geschwindigkeitsverlust); Kurve 2: Theoretischer Verlauf bei Vielfach- 
streuung. 


Der wahrscheinlichste Streuwinkel A liegt 1m Normalfall theoretisch 
zwischen 30° bis 34°. Bei schwereren Elementen wurde dieser auch experi- 
mentell bestitigt, jedoch sind die schon erwahnten Abweichungen bei 
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Fig. 9. Der wahrscheinlichste Streuwinkel und. der Halbierungswinkel 
in Abhingigkeit von der Schichtdicke. 


leichten Elementen gefunden worden (fiir Kohlenstoff betrug 4 = 24°), 
die sicher auf den Geschwindigkeitsverlust der Elektronen zuriickzufiihren 
sind. Das Zusammenziehen des Strahles in gréBeren Schichtdicken, wie 


es auch von Giinther beobachtet wurde, ist auch bei meinen Messungen 
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rhanden. Sicher ist der Grund hierfiir, dab die in grébere Winkel ge- 
euten Elektronenbahnen friiher enden. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Friedrich- 
Schiller-Universitit Jena ausgefiihrt. Herr Dozent Dr. H. Raether gab 
die Anregung zu dieser Arbeit. Ihm danke ich fiir das stindige Interesse 
und far wertvolle Ratschlage. 

Dem Vorstand des Instituts, Herrn Professor Dr. H. Kulenkampff, 
danke ich fir die Bereitstellung von Institutsmitteln. 


Jena, Physikalisches Institut, Mai 1939. 
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Bemerkung tiber den Elektronendruck in der Theorie 
der Plasmaschwingungen. 


Von R. Seeliger und M. Steenbeck. 
(Eingegangen am 26. Juni 1939.) 


In der elementaren Theorie der Elektronen-Plasmaschwingungen von Langmui: 

ist der Elektronendruck nicht beriicksichtigt und man erhilt deshalb keine fort- 

schreitenden Wellen. Es wird gezeigt, wie der Elektronendruck grundsatzlic/, 

einzufiihren ist und warum er quantitativ keine Rolle spielt, also die Lang. 
muirsche Frequenzformel praktisch richtig ist. 


Fir die Elektronenschwingungen im Plasma hat Langmuir!) ein 
sehr einfache und anschauliche Ableitung der Schwingungsfrequenz ge- 
geben: Nimmt man an, Was In erster und zwar schon recht guter Naherwiy 
erlaubt ist, dab die positiven Ionen in Ruhe bleiben und verschmiert sind 2), 
so bewirkt eime Verschiebung der Elektronen in der a-Richtung um die 
kleine Strecke & (x) eine Anderung der Elektronendichte vom Betrag 4» 

no AE/dx und damit die Entstehung einer elektrostatischen Kraft 
vom Betrag I 42 eng & (x) die’auf jedes Elektron wirkt. Die Be- 


wegunysgleichung der Elektronen ist deshalb 
mé + 42e2n & = 0, 


woraus harmonische Schwmgungen um die Ausgangslage mit der Frequenz 


9 1 
No €=\ !2 
> =a ( : (1) 
TNL, 


folgen 3). Es ergeben sich also nicht, wie man in Analogie zu der Sachlage. 
z. B. in einem kompressiblen Gas erwarten sollte, fortschreitende Wellen, 
sondern vonemander in ihrer Phase unabhingige Schwingungen, wie sic 
schon vor langer Zeit Reynolds in seinem Modell der ,,unabhingigen 
Pendel betrachtet hat und woran dann die bekannten Diskussionen 


iiber Gruppengeschwindigkeit, Energietransport usw. anschlossen 4). 


') J. Langmuir u. L. Tonks, Phys. Rev. 33, 195, 1929. 2) Es sei bet 
dieser Gelegenheit aufmerksam gemacht auf eine wenig bekannte vollstindigere 
Theorie von J. J. Thomson, Conduction of Electr. through Gases 3 ed. Bd. II, 
S. 354 ff. 3) Es laBt sich dieser lineare Ansatz leicht verallgemeinern fiir ein 
beliebiges Verlagerungsfeld r (2, y, 2) und fiihrt dann zu derselben Frequenz, 
wenn rotr = 0 ist. Vgl. dazu M. Steenbeck, ZS. f. Phys. 76, 260, 1932. 

*) Vgl. dazu L. Tonks, Phys. Rev. 33, 239, 1929. 
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In etwas anderer Form und anschlieBend an die tbliche Uberlegung 
gar Ableitung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Schallwellen kleiner 
Amplitude kann man den Ansatz von Langmuir auch so fassen: Ist n die 
Dichte und v die gerichtete z-Komponente der Elektronengeschwindigkeit, 
so lautet die Kontinuititsgleichung unter konsequenter Vernachlissigung 
guadratischer Glieder 

wh = 0. (2a) 
Ot Ox 
Dazu kommt die Bewegungsgleichung, die zunichst allgemein geschrieben 
sel (X = Kraft auf ein Elektron); sie lautet mit demselben Grad der 


Naherung wie (2a) 


oe and (2b) 


Eliminiert man aus (2a) und (2b) die Geschwindigkeit v und fiihrt noch 
statt n die GréBe s em durch n = no (1 + s) bzw. n — ng = On = No °8, 


so ergibt sich fiir s 
02 s 1 0K 
s a 9 


02 ° mdr *) 


Nach Langmuir hat man nun zu setzen 


g 
—47¢ no a > = 4 e26n 


und erhalt dann fiir s die mit der eingangs benutzten identische Schwingungs- 


gleichung 


02s 4278 No 
- s = 0. (3) 
Ot m 
Man erkennt hieraus vielleicht noch besser als oben, daB man unabhingige 
Elektronenschwingungen und nicht fortschreitende Wellen erhilt wegen 
des benutzten Kraftansatzes. Man kann sich auch sofort und unmittelbar 
anschaulich klarmachen, warum dies so sein muB: Es wirkt nimlich im 
Fall von Coulomb-Kriften und nur fiir solche eine ebene Schicht von der 
Dicke d und der Raumladungsdichte 0 nach auBen ,,zufillig’’ auf ein Elek- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 35 
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tron mit einer Kraft (= 220d), die unabhdngy ist von der Entfernun: 


des Elektrons von der Schicht 4). : 
] 0} 


nda’ 


der zunichst phinomenologisch aus der Kontinuumstheorie der Gase folgt. 


In der Theorie der Schallwellen benutzt man den KraftansatzK — 


Dies fiihrt natiirlich dann dazu, dafi in der Schwingungsgleichung fiir s 
an Stelle des zweiten mit s proportionalen Gliedes, ein mit 028/01? pro- 
portionales Glied tritt und man also eine Differentialgleichung fiir fort- 
schreitende Wellen erhilt. Bekanntlich kann man andererseits die hydro- 
dynamischen Grundgleichungen erhalten aus Uberlegungen 2), die konsequent 
im Rahmen der kinetischen Gastheorie bleiben und es liegt nun nicht nur 
nahe, sondern folet zwangsliufig, dab auch fiir den Fall der hier mter 
essierenden Plasmaschwingungen die kinetische Druckkraft — zuniachst 
crundsitzlich — zu beriicksichtigen ist, und daf sie sich in vollem Betrag 
der elektrostatischen Fernkraft superponiert. (Man hat es hier allerdings 
sozusagen init einem extrem van der Waalsschen Gas zu tun und eine 
strenge Durchfiithrung ist deshalb sicher sehr schwierig oder tberhaupt 
nicht zu leisten.) Setzt man fiir den Elektronendruck p = nk T,, so erhiilt 
man — die fiir starke Elektrolyte erforderliche Korrektion spielt unter den 
hier realisierbaren Versuchsbedingungen keme Rolle — genau nach dem- 
selben Schema nun fiir s die folgende Schwingungsgleichung 

02s 47 &? Np kT, 02s 

. So 
0 m m O22 


Die Lésung dieser Gleichung ist 


a= (, 


8 =e Sf 8 + *2), 


, 47 €? No kT, . 
o2 = — 0 oft, 
ml ml 


1) Fiir den Fall eines beliebigen wirbelfreien Verlagerungsfeldes kann man 
das Ergebnis, dab die Elektronen sich wie die genannten unabhangigen Pendel 
verhalten, sich anschaulich klarmachen durch die folgende Uberlegung: Teilchen, 
die sich mit einer Coulomb-Kraft abstoBen, kénnen fiir sich allein nicht ein 
Volumen erfiillen, sondern sammeln sich an der auberen Begrenzung des Vo- 
lumens an; man denke etwa an die elektrostatischen Ladungen auf einem iso- 
lierten elektrostatischen Leiter. Daf die Molekiile eines gewéhnlichen Gases 
sich im Raum verteilen kénnen, liegt also letzten Endes daran, daB ihre gegen- 
seitige, bei den ZusammenstéBen sich auBernde AbstoBungskraft mit einer hohen 
Potenz der Entfernung abfallt. Ein Elektronengas kann also nur dann wie im 
Plasma ein Volumen erfiillen, wenn die Elektronen durch eingebettete positive 
Ionen entgegen ihrer EigenabstoBung ins Volumen zuriickgezogen werden. Das 
bedeutet aber eine Art Bindungskraft der Elektronen an einen Ort im Volumen- 
inneren. — *) Vgl. etwa L. Boltzmann, Gastheorie I, 8S. 141ff. und Enzy- 
klopiadieartkl. V (18), S. 537 ff. 
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2 
. , e- 1 . ; : 
oder wenn man die Langmuir-Frequenz | ") mit % bezeichnet und die 
mm 
Wellenlinge A = 22/x einfiihrt 
amkT, 1\'*!2 
%¥= Vo (1 oe . 3) . (5 
=n A? 


Man hat also jetzt fortschreitende Wellen mit der hierdurch gegebenen 
Abhangigkeit der Frequenz von der Wellenlinge!) und mit emer von Null 
verschiedenen Gruppengeschwindigkeit. Mit my ~ 10!° und einer Elek- 
tronentemperatur T, ~ 10 e-Volt wird das zweite Glied in der Klammer 
2.5 -10-2/22; daraus wiirde formal verstindlich werden kénnen, daB die 
Langmuirsche Frequenzformel grébenordnungsmibig in den bisher vor- 
liegenden Messungen bestatigt wurde. Das Glied, das in Gleichung (5) in der 
Klammer additiv neben 1 steht, muf aber aus physikalischen Griinden 
stets klein sein gegen 1, weil die in diesem Glied im Nenner stehende Wellen- 
linge A grob genug sein muB. Damit namlich eine definierte Plasma- 
schwingung zustande kommen kann, diirfen die Raumladungen nicht zu 
rasch infolge der thermischen Bewegung der Elektronen auseinanderrinnen. 


Die Wellenlinge 2 muB also grob sein gegen die Strecke, die von den Elek- 


7.777 


. . . . . . . \ . . 
tronen infolge ihrer thermischen Eigengeschwindigkeit —— in der Zeit 
1m 


emer Schwingungsperiode durchflogen wird. Aus der sich so ergebenden 


Bedingung 
(" k a 
am 
6 
am ) 
folgt 
8k T 
1 ; 6b 
> A @2 no (6b) 


Es mu also das zur Diskussion stehende Glied in Gleichung (5) sicher 
klem gegen 1 sein. Sogar die eben abgeleitete Ungleichung (6b) ist aber 
noch nicht scharf genug . Sie laBt sich auch dahin fassen, dai die Wellen- 
lange groB sem miBte gegeniiber der Debye-Liinge; dies aber geniigt noch 
nicht. Die Wellenlinge mu8 namlich offenbar auch grof gegeniiber der 
Relaxationsstrecke sein, die ja ihrerseits wesentlich gréBer ist als die Debye- 





1) Es stimmt diese Frequenzformel genau iiberein mit der von J. J. Thom- 
son, l.c. 8.356, Gleichung (4) auf anderem Wege abgeleiteten Formel; vgl. 
dazu auch E. G. Linder, Science 84, 353; Phys. Rev. 49, 753, 1936. 
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Linge. Eme analoge einfache formelmaBige Darstellung dieser verscharfte,, 
Bedingung wiirde zu weit fiihren?). Anschaulich ]aBt sich die verschirtfte 
Bedingung folgendermaBen begriinden. Die Beriicksichtigung des Elek- 
tronendrucks und die sich daraus ergebenden fortschreitenden Weller 


fiihren zu Vorgiingen, die groBe Ahnlichkeit haben mit Schallschwingungen 


im Elektronengas. Aus diesem Vergleich geht sofort hervor, dab die Wellen- 
lange groB sein muf gegen die freie Weglinge der Elektronen, wobei als 
Ersatz der (bei Coulomb-Feldern nicht exakt definierbaren) freien Weglinge 
fiir den Energie- und Impulsaustausch zwischen den Elektronen die Re- 


laxationslange auftritt. 


Greifswald und Siemensstadt, den 22. Juni 1939. 


1) Vergleiche den demniichst erscheinenden Aufsatz von R. Rompe u. 
M. Steenbeck in Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 1939. 





